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的とする.そこで第 3 章では，特に実際上問題となる 三次元流れ場において気流の方向と
差分格子の方向の不一致が原因となり生じる偽拡散を抑制して精度の良い予測ができる移
流項差分スキームを得ることを目的とする.





8 ・ 4 速度，温度，吹出し角度などの幾つかの設計要因がある.近年，オフィスや居室の空調に
8 ・ 5 おいて，より高いアメニティ(快適性)に対する要求が増加している.アメニティを達成
第 9 章結論
謝辞 -・ 150 するためには，室内の空調気流吹出し・吸込み口配置 と吹出し気流の速度・温度および方
向の最適化を行い，室内の気流を循環させると共に肌に直接当たらないようにし温度分布
(4 ) 4ム
を均一化しなければならない.第 5 章では数値解析を用いて，アメ ニ ティに対する 空調機
の設計要因の影響を明らかにし， 高品位の室内空調を 実現する こ とを 目指した.
























流動を十分把握 しておく必要がある.第 7 章の 目的は，縦流換気方式ト ンネルにおける火
災時の 気流・煙流動を熱流体数値解析により明確にし， 最適な換気制御法を確立すること
にある.
第 8 章では ，半導体製造工程に おける微粒子の挙動を解析する. 半導体製造工程にお い
て，ウエハ上 に塵壊が付着するとパタ ーン欠陥の原因 となる. 半導体の集積度が上がり パ






1 . 2 従来の研究
1 ・ 2 ・ 1 差分スキーム




ム (SUDS) および重み付き傾斜風上差分スキーム (SUWDS) (6) の精度の良さが
報告されている E引.しかし，実際上問題となる 三次元問題において精度の良い予測がで
きる移流項差分スキームは提案されていない.
1 . 2 ・ 2 エアカーテン
エアカーテンの流れ構造の研究は，多くの仮説を用い多くの研究者によって行われてい
る. Schlichtingζ7) ， Abramovich(8)は，これらの研究をレビューした.新津 (9) らは，
噴流の速度分布と偏向を扱い，さらにエアカーテンを横切るガスや熱の侵入も論じたが，
これらは A bramovich らによる解をもっ熱噴流に基づいている.また， B ragg ら ( 1 0) は，
エアカーテンを横切る粒子の物質移動を扱ったが，とれは Goel tlerの 古典的な解析に基







が大きい場合は温度成層や二次流れを考慮しなければならない.さらに Kumar ら (18) は，
縦流換気方式トンネルの火災時の気流・熱・ガス成分の流動を，火災源における一段燃焼
モデルを含めた三次元数値解析により解明しているが，トンネル断面を長方形としている

































第 3 章においては，第 2 章に記述した基礎方程式の数値解析法，すなわち空間・時間差
分スキームおよび解法について記述した.特に本章では，三次元傾斜流れにおいて精度の
良い移流項差分スキームとして， Raithbyの手法を三次元に拡張して三次元傾斜風上差分
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( 2 -4 )により表せる.
a ( ρu )δ(ρuu)δ( p u v)δ(ρu w) 
+ + + at 8x 8y 8z 
考慮するため，微粒子濃度の保存を記述する微分方程式も用いる.
t は時間，




3ρ3(ρ 百) 8 (ρv )θ ( p 苛)
一一ー + + + =0 
a tδxδy a z 
δP 8 a u 
=一 一一 + 一一[ (μL+μt ) 一一 ]
δxδxδx 
+ p g >< 
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y 軸方向の運動量保存式: σ hはエンタルビー h
に対する乱流プラントル数である.温度 T はエンタルピ -h から次式により求める.
Pr は プラントル要文，Shは熱の発生項，のみによると考えている.
θ(ρv)δ ( p 長吾) a ( ρ 長示) δ(ρ 手元)
十+ + a tδx ay δz 
. (2-6) +T 。(ll/Cpm) T= δPδδVδ =一 一 + 一 [ (μL+μt ) ー ] + 一 [ (μL+μt )竺]
δy aX δX ay δy 









δ一打? . (2-3) 
成分の保存式2 ・ 4





子の運動方程式は式( 2 -8 )で表せる.
力の影響が付加的に加わる.微粒子の運動が媒体の流動に影響を与えないとすれば，微粒
る限界粒子軌跡を求める方法である.他の一つは，微粒子の粒径 Doが数μm 以下の場合
一つは，微粒子の粒径 D pが数 μm以上の場合で，微粒子の運動方程式を解き沈着が生じ
一般に次の 2 通りのアプローチの方法がある.
Scはシュミット数，
δμLμtθC a μLμtδC 
=- [(-+--) -J +-[( 一 十一) -J 
δX ScσcδX a y Scσc a y 
δ(ρu C) a ( ρv c) a ( ρw C) 
















2 -5 ・ 1
‘，・~ ~円
仁ー ι- ¥. , 
δ(ρw) a (ρ 長長) δ(ρ 長守) δ(ρww) 
十+ + δtδx ay az 























+θ(ρu h)δ(ρ 長長) δ(ρ 長五)
十+




























m -- =一 一一一一 +mg+~F
dt B . (2-8) 本論文では，液体中の微粒子の挙動を扱うので考慮すべき外力 F は次式で与えられる.
ごこで， Vは微粒子の速度ベクトル， U は媒体の速度ベクトルである.また m は微粒子の
質量であり，微粒子が直径 D p の球であるとすれば次式で表される.





ここで， ρpは微粒子密度， D pは微粒子粒径である.また B は S tokesの抵抗を受ける直
径 D pの球形粒子の移動度であり，本論文では特に希薄な気体を扱わないので式 (2-10)
で与えられる正 1 ) 















. ( 2 -10) 的現象である.プラウン運動による拡散は，ガス分子の場合の分子拡散に相当するもので
あり，その拡散係数は次式で与えられる Eυ.





3 7r: μLD p 
. ( 2 -15) 
ごとで， D Bはブラウン拡散定数， k Bは B oltzmann定数， T は絶対温度である.
δ(ρp c) 
δt +マ・ (ρU p c) =マ・ (ρDBVpc) ーマ・ (ρV t p c) 微粒子に加わる外力が重力のみの場合は，その初速度のいかんにかかわらず，重力と媒
質から受ける抵抗力とがやがて釣り合って，ある平衡速度を得るようになる.この速度を
. ( ,2-11) 
終末沈降速度と言う.本論文中では Re 壬 2 の S tokes 域にあるので，微粒子の抵抗係数
CD =24/R e を用いれば終末沈降速度 U tは次式で表される( 1 ) ここで， p cは微粒子個数濃度， D Bはブラウン拡散定数， V tは微粒子に作用する重力お
よびその他の外力による移動速度ベクトルであり T pc 二 m B (1) を用いると次式で表され
る.
Ut 二 (ρpρ) gD p2/18μL . (2-16) 
Tpc~ F 
Vt=U t + 一一一一
m 
2 ・ 5 ・ 3 ファンデルワールス力




ここで Utは終末沈降速度ベクトル， T PCは微粒子の緩和時間であり次式で表される( 1 ) 
T pc =ρpD p2/18μL . ( 2 -13) ファンデルワールス力は， 2 個の球形微粒子聞に対して導かれたポテンシャルエネルギ
。41ム ? ???
は電気二重層の厚みの逆数( D ebye-H ucke 1 R ec iprocal L ength P arameter) であり，さらに両者の表面間距離で_ (2) を 1 個の球形微粒子と 1 平面(ウエハ)の間に適用し，
微分すれば次式で表される.





















ﾀ. (ﾀ.+22.232H' ) A 123 
Fv = 一一一 ・
3D." H' 2 (T+11.116H' 
Z i は媒体中のイオン価である.e は電気素量，c は媒体中のイオン濃度，'-'--で，A 123は H amakar定数， Tはファンデルワールス力の遅延効果を表す遅延パラメ'-'--で，








p c"は発生位置の濃度 P ci n で無次元化した微粒子の粒子個
???
. ( 2 -21) 









次に，乱流場での単分散微粒子の濃度は，次式で表せる( 1 ) 




( 2 -22) ]を成分表示で表すと次式のようになる.
δx 
δ a P c 寧
+ 一一 [ (ρDs+μt ) 一一一 ] + s PC 




(ρu P c"') δ 
+ 
(ρu P c) 
j = -D sマ Pc+Vtpc
3(ρE三) +¥7. 
δt 


















. ( 2 -19 ) 
た士fh
Aaa , 
哩， 1 , 
子または平面(ウエハ)が液に接したときの界面動電位(ゼータ電位)である.
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との聞に媒体 2 が存在するときの値であり，各々の H amakar定数を A 11 , 
ε 。は真空の誘電率，
ネルギ_ (5) を 1 個の球形微粒子と 1 平面(ウエハ)の聞に適用し，
FD= -4π Tok6 ε 。'l' 1 'l' 3 [ 
l+exp (-To H') 

















1 (哩'l- 'l' 3) 2 
2 '*'1'*'3 l-exp 
exp 







ニ K D p /2 , 
length of A toms) , 
A 123= 
T 。
2 ・ 5 ・ 4
ここで，
k-ε モデルは，乱れの運動エネルギー k [三 1/2 (Ul' 2+U_J' 2+U1<' 2) ]およS PCは次式で表される.数濃度( = P C/ P C 1 n) , 





A性nノ白。ru，，t、(Fv+ FD) ] Pc. 
Tpc 
Spc= ーマ・ p[Ut+ ­
m 







































G 1<は次式のようになる.また，ここで σhは k に対する乱流シュミット数である.
エネルギ一保存式，成分の保存式，微粒子の拡散方程式に現れて大きい.運動量保存式，
δuδv 
( 一一一 +一一) 2 
δyδx 
aw 
( 一一 ) z} + 
a Z 
av 
(一一) 2 + 
ay 
aU 
{ ( 一一 ) :2 + 
aX 
G 1<二 μt [ 2 
レイノルズ応力 T 1 _J 
w のいずれかをv , 
、、，ノ円l? ?円ru，，t
、
au aV aU aV 
( 一一 + 一一) 2+ ( 一一 +一一) 2 ] 
ay aX ay aX + 
は時間変動成分であることを示す)に対し，
2 
一 一 ρkδi j 
3 
δU i aUi 2 aU .
T ij =μt [ { 一一 + 一一二 }一 一 δi j 一一一]
δXjδX i 3δX1< 
ε の輸送方程式は，次のようになる〈引.
3(ρVε) a (ρ 苛 ε)
+ + δy a Z 




k はここで，z のいずれかを指す)というように置き換える (6)
乱れの運動エネルギーで (U 1 ' 2+U_J' 2+Uk' 2) /2 で定義される.
3μtδε 
+ - [ (μL+ -)一一 ]
ay σεδy 
δμtδε 
= 一 [ (μL十一) - J 
aX σεδx 
3μt aεεε2 
+ 一一 [ (μL十一 )一一 ] + C 1G 1< 一 一 C2P ーa Zσεδz k k 
混合長モデル
混合長モデルは，次式により乱流粘性係数μtを求めるモデルである〈れ.








なお C 1 = 1. 44 , Czは定数である.
μtは k と ε から次式により求める (6)
. ( 2 -29) 
いる乱流粘性係数 μtは B oussinesqによって導入された概念であり，
z 方向の速度成分 U ，y , UJ は X ，(ただし U 1 , 二一 ρUl' UJ' 
指し，速度成分に付した'
y , (ただし Xj は X ，
2 . 6 ・ 1
C 1 , σsは ε に対する乱流シュミット数あり，





μ t= C D 
ε 
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k-ε 二方程式モデル2 . 6 ・ 2
L-L-て、 ，この混合長 1mは，流れの形態に応じて経験的に決められる.本論文では静止流体中の平
面噴流に対する値 1m/δ=0.09 (δ: 1/2噴流の幅)を用いた (6)
申
???a a φ + 一一 ( r 一一 )
a z a z 
δδ 併
+ 一一 ( r 一一 )
δyδy 
δφ 




C D こ 0.09 とする.C nは定数であり，ここで、
. ( 2 -33) 壁面境界条件
さらに壁面近傍の k ，
1 2 ・ 6 ・ 2 ・
ε については，壁関数を用いた以下の方法を用いる.壁近傍では
S 申各併に対する r ，表 2-2k の方程式[式 (2-26) ]における生成項と散逸項が釣り合っている
(部分平衡である)と考えると，壁近傍の点 P における乱れエネルギー k pは，
乱れエネルギー
φ r S 申
1 。 。
δP 
U μL+μt 一 一一 +ρgx
δx 
δP 
V μL+μ 色 一 一一一 +ρgy
ay 
δP 











Pc申 ρD B +μt ーマ . P [Ut+ 一一 (Fv+FD)JpC.
m 
μt 
k μL 十ーー Gk 一 ρε
σh 
μ 、 ε ε 2 
ε μL+ 一一 C l. G l< 一 一 C2ρ-
σe k k 






Colloid Interface Sci. , 
(1)高橋，改著基礎エアロゾル工学，
No.3 (1969) , 552. 
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2 ・ 8
. (2 -30) 
また，壁近傍の点 P における
S 車 =τw/ K 2ρpU p2 で、ある.
以上に挙げた基礎式，式 (2-1) ，，-，
. (' 2 -31) 
Up , 
. ( 2 -32) 
( 2 -26) および式( 2 -28) はすべて同じ形で書くことができ，次式のような一般形を
(2-5) ，式 (2-7) ，式( 2 -23) ，式
これによって YP ，
P a tankar (7) による次式を用いる.
ここで，添え字 P および、w は点 P および壁面上の値を示す.
一般化した基礎方程式
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下の章では，空間差分スキームとしては取扱いが簡便で従来より多用されている Hybrid 
スキーム E1 〉，偽拡散が問題となる対象には高精度差分スキームである QUICKスキー
ム〈ω. 〈 7〉，差分格子に対して流れが傾斜したことにより偽拡散が問題となる対象には本
論文で新たに開発した 3 次元傾斜差分スキーム正 12) を選択して使用し，時間差分スキーム
は Crank -N icolson法を用いた.また，数値解析法としては， SIMPLE 法 (1) にした










従来より移流項差分スキームとして取扱いの簡便な H ybridスキーム (1 )が多用されてい
るが，偽拡散を低減させる目的でUTOPIA スキーム C2 〉，河村スキーム (3) ， Q U 1 C 
K スキーム( 4 )等の高精度の移流項差分スキームが提案されている。その中で二次元傾斜
流れに対しては，数種類の差分スキームの性能比較から Rai thbyによる傾斜風上差分スキ
ーム (SUDS) および重み付き傾斜風上差分スキーム (SUWDS) (5)の精度の良さ
が報告されている Eれ.しかし，実際上の問題としては三次元問題においても精度の良い
移流項差分スキームが必要であるため， Raithbyの手法を 三次元に拡張して 三次元傾斜風
上差分スキーム (SUDS-3D) および重み付き 三次元傾斜風上差分スキーム (S UW 
DS-3D) を提案した.本章では，これらの差分スキ ームの導出を 示すと 共に，拡散を
-20- ーム??





一次元 QUICK スキーム3.2 ・ 2差分スキーム3 ・ 2
QUICK スキームはコントロールボリューム法であるため，本論文において用いた解Hybrid スキーム3 . 2 ・ 1
一次元 QUICK スキーム( 4 )とは，図 3-2 のよ法アルゴリズムに容易に適用できる.エネルギ一方程式などは三次元において一般に式( 3 -1 )で表せる.運動方程式，
うに x 方向の流束を求める際には x 方向のみの格子点の値を用いるスキームである.
δ(ρuφ)δ(ρv ?)δ(ρwφ) 




(世 i ・ J ・1.)に隣接する 三次元格子配置とコントロールボリュームの様子を
式( 3 -1 )を 一次元 QUICKスキームにより差分化して解く際，
ユーム中心、 pδ3 併
















S (S outh) , N (North) , W (West) , ( E as t) , 図 3 - 2 に示す.図中，各点は E
コントロールボリユまた，B (Bottom) と呼び，複合記号もこれに従う.( T op) , T . (3 -1 ) 
n , それぞれ隣接する格子点の記号に対応させて e ， w , ームの面と各座標軸の交点を，
r は拡散係数，ρ は密度，z 方向の速度成分，w はそれぞれ X ，守・ 、~ _，.ヶ(.. (.. 1. , φ y , V , U , 
一次元 QUICK スキームにおいては，図 3-2 に示すP に対するコ
ントロールボリュームのw 点 (i-1/2 ， j ， k) を含む界面 (w面)を通過する対流・拡散流
b と呼ぶ.t , S , 
Scは生成項である.S P , は従属変数，
束を合わせた全涜束 J w~ま，主面に垂直方向に位置する 4 個の変数(砂 8 ，
コントロールボリューム式( 3 -1 )を H ybridスキーム( 1 )により差分化して解く際，
ゆIoQW)世 P ， φW ，
(世1.J.1<)に隣接する 三次元格子配置とコントロールボリュームの様子を図 3 一中心 P
を用いて離散化される.笠面に垂直方向の流速 U wの正負を考えて対称的に書き表すと，
笠面における全流東 Jwは次式で表せる.
(South) , S N (N orth) , W (West) , ( E as t) , 1 に 示す.図中，各点は E
I Cw I 
+ 一一一 (併 B- 3 世 p+ 3 併 w 一併 WW)
16 
Cw 





それぞれ隣接する格子点の記号に対応させて e ， w , 
( B ot tom) と呼び，複合記号もこれに従う.
ームの面と各座標軸の交点を，
B T (T op) , 
b と呼ぶ. Hybridスキームにおいては，図 3 - 1 に示す P に対するコントローt , S , 
. (3-3) -Dwφp+ Dwφw ルボリュームの主点 (i-1/2 ， j ， k) を含む界面(笠面)を通過する対流・拡散流束を合わ
せた全流束 Jwは次式で表される. 三次元コントロールボリュームの他なお，ここで，添え字W は， W面における値を示す.
の界面を通過する全流束も，各々の界面に垂直方向に位置する 4 個の変数を用いれば
o ] Cw Dw 一 一，
2 




Jw= 世相・ max [C... , 
式( 3 -3 )と同様にして離散化できる.
. (3-2) 
三次元 QUICKスキーム3 ・ 2 ・ 3
D...は w面を通過するCwは主面を通過する対流流束で Cw=ρwU wム y jム Z k , ー，、..，. -r;. 仁ー仁ー に，
三次元 QUICK スキームげ〉とは，図 3-3 に 示すように x 方向の流束を求める際に
z 方向の格子点の値をも用いるスキームである.x 方向だけでなく y ，




式( 3 -1 )を 三次元 QUICKスキームにより差分化して解く際，コントロールボリ
ューム中心 P (φ l. J .1<)に隣接する 三次元格子配置とコントロールボリュームの様子を
図 3-3 に示す.図中，各点は E (East) , W (West) , N (North) , S (South) , 
T (T op) , B (B ot tom) と呼び，複合記号もこれに従う.また，コントロールボリユ
ームの面と各座標軸の交点を，それぞれ隣接する格子点の記号に対応させて e ，笠， n , 
S , t , b と呼ぶ. 三次元 QUICKスキームにおいては，図 3-3 に示すP に対するコ
ントロールボリュームの笠点 (i-1/2 ， j ， k) を含む界面(笠面)を通過する全流束 J ..，~ま，
笠面に垂直方向に位置する 4 個の変数 (φE ， φP ， φW ， φWW) と点Wおよび点 P を通り
主面に平行な 2 本の座標軸上の 8 個の変数(極的弱 s ， φT ， φB ， φNW ， φSW，ゆ TW ， φ
BW) によって離散化される.主面に垂直方向の流速を U 'wJとすれば，笠面上の変数 ø ..，~ま次
のように書ける.
C ", 
J....= - (23φp+23 ゆ W- 3 併 B+ 併 N+ 世 s+ わ+砂 B - 3φWW 
48 
+φNW+φSW+φTW+ 世 BW)
I c" I 
+ 一一一 (- 5 世 P+ 5 砂 W+ 3 ?B 一 φN-φs一併 T 一併 B- 3φWW 
48 





を通過する全流束も，式( 3 -5 )と同様にして離散化できる.
3.2 ・ 4 傾斜差分スキーム
本節では本論分で提案する 2 つの三次元傾斜差分スキーム( 三次元傾斜風上差分法およ
び重み付き 三次元傾斜風上差分法)について記述する.
式( 3 -1 )を傾斜差分スキームにより差分化して解く際，コントロールボリューム中













ただし， φLIN 二 1/2 (φp+φW) である.また， CURVN , CURVTl およびCUR
VT2 は U 'Wの正負により次のように与えられる.
( W est) , N (N orth) , S (S ou th) , T (T op) , B (B ot tom) と呼ぴ，複合記号
もこれに従う.次に， P (φ1 ・ J ・ k) に対するコントロールボリュームを図 3-5 に示す.
図において，コントロールボリュームの面と各座標軸の交点を，それぞれ隣接する格子点
U ",> 0 の場合
の記号に対応させて e ， W , n , s , t , b と呼ぶ.翌に流入する流れは， x-y 面上で
CURVN 二極 P- 2 併 ....+φww
CURVTl=φNW- 2φP+φSW 
は x軸に対して角度 e ~で大きさ V~w ， y-z 面上では z 軸に対して角度 e 2で大きさ V 2'101 
を保って入ってくる.本論文では，翌を原点とし，流れの方向に r 軸， x-y-z 座標系
CURVT2=φTW- 2φp+φBW 
を w を中心に x軸が r 軸と 一致するように回転移動した際の y ， z 軸をそれぞれ n 1 , n 2 
U '10'< 0 の場合
軸として新たに r-n~-n2座標系を導入する.
CURVN=φB- 2φP+φw 
CURVTl= 併 N- 2 併 p 十併 s
CURVT2=φT- 2φP+ 併 B
Ca)三次元傾斜風上差分法 CSUDS-3D)
三次元傾斜風上差分法は， φ の空間分布に対する 三次元傾斜流れの影響を対流流東に対
したがって主面を通過する全流束は， U "，の正負を考慮して対称的に書き表すと次式のよ
うになる.
してのみ考慮し，拡散流束は x ， y および z 方向の一次元中心差分により表現するスキー
ムである.
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式( 3 -1 )を図 3-5 の主面近傍に適用すると対流項は次のように書ける. に示す条件のもとに解く.
δ 併 3φ3 ゆ δ 併
ρ""U "，， -一 + P....Vw--+ p ...， Ww 一一 = ρwV w 一一
。 x ay az ar 
、、，ノ向。つU/'t、
1 
砂二 φmw at x' -一 - s uwδXi ， y' -0 , Z'-O 
2 
ここで， V wは速度成分 (U"" V w, WW) を持つ速度ベクトルである.また，添え字W は
l 
世=併 qw at x' -一 一 s UWδx uy' 二一 s vwδY .k w ， z' 二一 s wwδZ 1w 
2 
主点における値を示す.流れを横切る方向の併の変化が線形であると仮定される場合，対
流流東を見積もるために使われる補間式は式( 3 -7 )のようになる. 世 =φrw
Aロ場の唱iく=
w一v
φ=C1+C2n1+C3n2 . (3-7) 
l 
at x' - -s UWδX i , y' --s vwδY :k w ， z' = 0 
2 
ここで， C1 , C2 , C3は主より下流にない格子点において既知である値により得られる






at x' -一 一 s U""δX 1, y' 0 , z' = -S W '-'l δZ 1'-'1 
2 
U V V1 UW VW φ=C1+C2 (y_-:--X-) +C3 (Z ι- -x 一一一 -y -一一 )
V1 V1 V3 V1V3 -V1V3 
. ( 3 -10) 
ととで、， S uw , S vw , S wwは絶対値が 1 で各々 Uw ， V w, Wwと同符号であり，添え字は
. (3-8) 
ここで， V 1 二 Fu 2 十 v 2 ， V 3 =F江玄千U互千両三である.式( 3 -8 )を，コントロー
k w = j + 1 / 2 (1 -S v ..,) , 1 .., = k + 1 /2 (1 -S "''-'1 )である.式( 3 -10) によれ
ば， φmwは Uwの符号により P または W ，ゆ Qwは U w ， V w, W""の符号により NTW ， NBW , ST 
W, SBW , NNTTW , NNBBW , SSTTW , SSBBWの中の 1 個，世 rwは U w ， V'"' , W""の符号および U w
と W""の相対的な大きさにより N ， NW , S , SWまたは T ， TW , B , BWの 2 群から 1 個の計
ルボリュームの笠面近傍に適用すると，式( 3 -9 )のようになる.
Uw V~ φ=C 1 ' +C2' (y' 一一 -x' ーニ)
V 1w V 1w 
+C3' (z' 
V1w UwWw 
f一一 -x' 一一一一一一 - y' 
V 3'-'1 V 1'-'1 V 3"" 
V""W ,", 
V 1"" V 3 ", 
3 個の φ が選択される.
式( 3 -9 )を式( 3 -10) の下に解くと， W面を通過する対流流束は式 (3-11) の
ように求められる.
. (3-9) 
ρ 'w U....ム yjム Z 1<併 w=(Cw-K "，，)ゆ mw+ (K 1 U -K 2U) 世 rw+ K 2U 併 qw
ここで，添字w はw 点における値を示す.また， x' ， y' ， z' は各々 x ， y , z 軸に . (3-11) 
平行な座標系の座標軸である.
C1' , C 2 ' , Ca' は，笠の上涜の φ から決定されるので， W を囲む 18個のゆ (P ，
ここで， Cw=ρ "， U wム yjム Z 1<で、 あり， K 1U , K 2Uは式 (3-11) の各係数の非負条件
W , N , S , T , B , NW , SW , TW , BW , NTW , STW , NBW , SBW , NNTTW , SSTTW , NNBBW , 
SSBBW) の内の 3 点のみを選定して設定する.したがって，式( 3 -9 )を式( 3 -10) 
から式( 3 -12) のように与えられる.
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Ww 
1 - 1 豆 1 の場合
Vw δφδφδφδ2φδ2ゆ δ2 砂ρ ""U w 一一 +ρ ""V"" 一一一 +ρ "，W ，.. 一一 = r"" 一一一 + rw 一一て + rw 一一一三δxδY ? ?2 ? 2. ðz~ 
ム y jム Zk
K 1 U= S uw . m i n [ 1 C w 1 ， ρw 
δYk"" 
δXi 
1 Vw 1 -一 ]
2 
. (3-14) 
K 2 U= S U'W . m i n [ 1K 1 U 1 ， ρw 
ム Y J 6Zk




そして，式( 3 -14) に対する解を式( 3 -15) のよう 書 く.式中の記号は( a )と同様
である.式( 3 -15) は，コントロールボリュームの主面を通り抜ける対流・拡散流束を
見積もるための補間式として使う.
w ..., 
1 - 1 > 1 の場合
V ..., 
K lUニ S U ¥ol . m i n [ 1 c .., 1 , ム YJム Zkρw 
δZ 1 .., 
δX. 
1 w'" 1 一一 ]
2 
v一九?u 一九?????一一AU「
K 2U二 S u... • m i n [ 1 K 1u 1 , ム YJム ZkρV 
ﾖ Ykw 
δX 1 















?? V .., W ..., 
V 1.. V 3 ..., 
. (a -12) 
P ..., u ..., X' p ..， v ...， y'ρwW "， Z ‘ 
+C4' exp ( + + ) 
r ..., r ..., r ", 
. (3-15) 
拡散流束に対しては線形分布を仮定する.したがって，境界面W を通過する対流・拡散
流東を合わせた全流束は最終的に式( 3 -13) で与えられる. 定数 C 1 , C 2 , C 3 , C 4~ま， φa ・ J ・ k に隣接した 4 個の掛から決定され， W の 上流 3 点と











ニ (C... 一 K 1U)併 m...+ (K 1 U -K 2U) 世 r"，+ K 2U 砂 QW- D""φp+ Dw ゆ w δXi 
y' =0 , Z' -0 
. (3-13) 
φ=φp at x' -
2 
δXi 
y' 二 0 ， z' = 0 ここで， D ",= r wム YJム Zk/δX i であり，他の面に対しても同様に全流束が求められ
る.
世=併 w at X 
2 
φ=φQw at x' 
1 
---S uwδX 1 , y' --S v..δY k. , z' --S \01'" δZ 1 ", 
2 
(b )重み付き 三次元傾斜風上差分法 (SUWDS-3D)
重み付き 三次元傾斜風上差分法は， φ の空間分布に対する三次元傾斜流れの影響を対流
流束と拡散流束の両者に対して考慮するスキームである.





at X' ニ一 一 s UWδX i , y' --S V\ol δYk\ol， Z' -0 
2 
うになる.





at x' --S uwδXI ， y' -0 , z' 二一 S..." ，.; δZ 1w 
2 また， A 1w, A 2w, A 3 wは Vw と W "，の相対的な大きさにより式( 3 -20) のように与えら
. (3-16) れる.
式( 3 -16) によれば， U"" V w, W "，の符号にかかわらずP と Wが選択され， φqwは
U w , V w , W ..，の符号により NTW ， NBW , STW , SBW , NNTTW , NNBBW , SSTTW , SSBBWの中の 1
W ..., 
1 - 1 孟 1 の場合
V ..., 
個， φrwは Uw ， V w, W wの符号および V w と W ...，の相対的な大きさにより N ， NW , S , SW 
または T ， TW , B , BWの 2 群から 1 個の計 4 個の φ が選択される.
1 1β'" 1 1γwl 
A 1"'= - {αw一 一一一 ( 1 + S uw) } , A 2w = 
B ", 2 Bw 
|β "， 1 
A 3 w ニ
Bw 




Bw= 1γw 1 {1 -e X p (-p zw) } e X p (一 一一 ) e X p (-p yw) 
2 
1 1 
J ", =C ", [ (三一 A 1w ' -A3w' )ゆ P+ ( 一 + A 1" )れ+A〆 φqw
2 
p xw 
叫ん |{1-e x P (-Pw)}e x P (-7) 
+ (A3w' -A 2",' )φrwJ -D w [ (1 -A 1 w" -A 3W" )ゆ p 、、，
J
L一2??・工?α η4 ?
一 (1-A 1w " )ゆ w+A 2w"φQW+ (A3w" -A2w" )φrwJ 
. (~3-17) W 'W 1 - 1 > 1 の場合
V w 
ここで ， A1W' , A2W' , A3w' , A1w" , A2W" , A 3w " はそれぞれ次式のように与え
られる.
1 1γwlβ'W I 
A 1"'= - {αw 一 一一一 (l+Suw)} ， A 2 w ご







二 {cosh ( ーぶ )-1}A 1w
2 
P }{W 
Bw= 1βw 1 {1 -e X p (-p YW) } e X p (一一一 ) e x p (-p zw) 
2 
p xw 
A2w' ニ {cosh ( 一一 ) -1 } A 2w
2 
p X'" A 3w ' 二 {cosh ( 一一 )ー 1 } A3w 
2 
. (3 -18) p ><'" +1γM|{1-e x P (-P m)}e x p(-7) 
九一
2・H?・1?α ηム?
A 1 w" = S uw { 2 s i n h (巳プ) -Pxw} A1w 
2 
-・・・・・・・. . .. .. ... .. ... .. .. .. •.. .. .. . .. ..• .. . . ( 3 -20) 
p xw 
A 2'/' = S uw { 2 s i n h ( 一一 )-PX'W }A2W
2 












. ( 3 -21) 
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Lγw=w "， δX 1 ﾔ y kw 
P 二 Pw I u w IδXí/r 
Py....=ρw I v'" Iδyk..../r W . (3 -22) 
(b )計算方法
計算条件を表 3 - 1 に示す.すなわち， V >< I V YY I V Z2!の比を変えて，流れの格子線
に対する方向を 3 通りに変化させた.なお，各条件においてコントロールボリュームの X ，
y , z 方向の辺長を代表長さとするセルペクレー数 P ><w , P yw , P zwは 125"'-' 625 であり，
対流が拡散に比べて圧倒的に大きい.
精度の比較のために，従来より用いられている H ybridスキーム正 1 〉，一次元 QUICK
スキーム (4 )および三次元QUICK スキームピ7) を用いた.例えば， w面を通過する全流
束は I H ybridスキームによれば式( 3 -1 ) I 一次元 QUICK スキームによれば式
(3-2) ，三次元 QUICK スキームによれば式( 3 -4 )にて与えられる.
さて，これらの差分スキームを導入し，ソース項を零とした争寧に対する式( 3 -5 ) 
を解いて，定常状態における争事の分布を求めた.次に原点を 0 ，流れの方向に y 噌軸， X
-y面と平行で y'"軸と直角に x寧軸をとり，争事の X'"軸方向の分布から φ'の半値幅を求
めた . 更に，この半値幅を流入境界の x車軸方向の幅で除して無次元半値幅W寧を求めた.
なお，他の面に対しても，同様にして全流東が求められる.
3 ・ 2 ・ 5 差分スキームの性能比較
(a)解析対象
式( 3 -13) により得られた三次元傾斜風上差分法 (SUDS-3D) および式 (3 -
17 )により得られた重み付き三次元傾斜差分法 (SUWDS-3D) の精度の検証を行う
ため，速度場が与えられた流れ場における温度などのスカラー量の対流・拡散を解いて偽
拡散の状況を調べた.
解析対象を図 3-6 に示す.速度場は，一定方向に一様な定常流であるとして I X , Y I 
z 方向速度成分 V><>< ， V :yy , V zzを全領域一様に与えた.また， WW , WS , WBは流入境界を，
表 3 -1 計算条件
なお， y 車軸は図 3-7 に示した長さを 1 として無次元化している.
以上の手順に従って，各差分スキームにおける原点 O から流れ方向への無次元距離 y'"
に対する無次元半値幅W寧を求めて図 3-7 に示した.
本章で扱った条件はせルペクレー数が十分大きいためW事は y 事によらず 1 となり， W. 
= 1 からはずれた分は偽拡散により生じたと考えられる.また，計算条件の内の Case 1 
は，流れ方向と格子線が等しい角度をなしており，最も偽拡散による影響が大きい条件で
ある.図 3-7 によれば，従来の H ybridスキームはこの Case 1 において最も大きな誤差
(最大 120% )を生じている.また，高精度移流項差分スキームである QUICK スキー
ムも偽拡散による誤差が大きく現れており，最も厳しい Case 1 における最大誤差は， 三
次元QUICK スキームで97% ，一次元 QUICKスキームで60% 生じている.これに対
して，三次元傾斜差分スキームは各条件とも最大 15% 以内の誤差に抑えられていることが
わかる . しかし， SUDS-3D と SUWDS-3D の精度はほぼ同等であることから，
スキームの簡便性を考慮すれば SUDS-3D で十分満足できると考えられる.
WE , WN , WTは流出境界を表す.このような流れ場において，無次元スカラー量φ 事の分布
を求める.①寧の流入条件は，斜線部分が 100-定，その他の流入条件は 10一定とした.ま
た，差分格子は図 3-6 に示したように等間隔きざみとし，計算領域全体を 15x15x15 に
分割した.
C ase V xx • V;y  : V z z p x .. p ;yw p zw 
1 1 l 125 125 125 
2 1 1 2 125 125 250 
3 1 1 5 125 125 625 
??? ?
3 ・ 2 ・ 6 時間差分スキーム
? ??
時間差分スキームは，解の安定性がよい陰解法の中でも C rank -N icolson法を用いた.
解くべき保存方程式を 3 併 /δt = f (φ) とすれば C rank-N icolson法は次式で表せる.
a ...，二 p "， d "，ム y ム z
aN=ρn d nム x ム z
(φn~l ー φn) 1 as=ρad 白ム x ム z
= 一一 (fn+l+fn) 
aT=ρtd t6x6y . (3 -23) ム t 2 
aB=ρbd b6Xム y
3 ・ 3 解法
3 ・ 3 ・ 1 圧力と速度の求める手順
運動方程式を解くには圧力分布が必要であるが，この情報は陽に得ることができない.
本論分では，以下に示す SIMPLE 法正 1 )により速度と圧力を連成させて解いた e まず，圧
力場を仮定して P#とし，式( 3 -24) に示す運動方程式を解く.
ap= as+ a ...,+ aN+ as+ aT+ aB 
(ρpn _ p p) ム x ム y ム z
b = + (ρ "， U ，，/，'一 ρeU e#) ム y ム z
ム t
+ (Pav./'-ρn V n #)ム x ム z+ (PbWb#-ρtWt.#) 
最後に，真の速度 U.. ， V n , W t は式 ( 3 -25) より得られた補正圧力 p' を用いて次式
a.. U...# ニヰ a nb U nﾞ.# + b + (P p# -P B岬) Ae 
no 
によって補正される.
a e V n. ニヰ a nb V nÞ 圃 +b+ (Pp.-P N圃 ) An 
no 
u ニ u ，，/*+d.. (pp' -p 





aeWt.#= ヰ a nb W nﾞ'" + b + (P p岬- P T岬 ) A t 
no 
ここで， U ぺ v ぺ w岬は仮定した圧力場 P 揮に対する速度の解である.また， A.. , An , また真の圧力 P は，補正圧力 P' を用いて式( 3 -27) により求める.
Atは各々コントロールボリュームの e ， n , t 面の面積， L: は nb が e ， w , n , S , 
. (3 -27) p=p 騨+ P' 
t , b の場合に対する総和を示す.仮定量(添え字勺，真の量(添え字なし)およびそ
の聞の補正量(添え字， )の関係を p=p#+p' , U ニ U# 十 U' , V=V#+V' , W 以上をとりまとめると， SIMPLE 法による圧力と速度を求める手順は次のようにな




appp' -aBPB' + a ...， p ...，'十 aNPN' + asps' + aTPT' + aBPB' + b 
(2) 式( 3 -24) を解いて， U ぺ v 柑， W'"を求める.
(3) 式( 3 -25) を解いて，補正圧力 P' を求める.
(4) 式 (3 -26) により U e ， Vn , Wt を求める.
. (3 -25) 
ここで， d..=A../a.. , dn=An/a n , d t=At/a t とすれば aB ， aw , aN , as , (5) 式( 3 -27) により P を求める.
(6) 他の変数(エンタルピ，温度，密度，濃度，乱れ量等)を計算する.aT , as , b は次式で表される.
(7) ステップ (5)で求めた P を仮定量 P 岬とおいて，再びステップ (2)へ戻り， P 
aB=ρ..d 。ム y ム z
-34- 同hu? ?
が収束条件を満たすまでこの手順を繰り返す. K2以下 になるまで繰 り 返す. こ こで， 最大値m ax は計算領域内の全て のコ ン トロ ー ル
ボリュームに関してとられる.
3 ・ 3 ・ 2 計算手順
(a)A D 工法および三重対角行列法
式( 2 -33) を 3 ・ 2 節の差分スキームにより離散化して得られた 7 項間 (φP ，併 E ，
φ14 ， φN ， ?s ， φ T ，砂 s) の漸化式，および式( 3 -25) の補正圧力に対する 7 項間(
3 .4 参考文献
(1) S.V. Patankar , Numerical Heat Transfer and Fluid Flow , (1980) , HcGRAW-
pp' , Ps' , Pw' , PN' , Ps' , PT' , Ps' )漸化式は， AD 1 法により 3 項間
HILL BOOK Company. 
(2) B.P. Leonard , Computational Techniques in Transient and Turbulent Flow , 
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の漸化式に変換し，さらに 三重対角行列法により 2 項聞の漸化式に変換して解くことによ
り，半陰的に解いた.
さて， 三次元における対流と拡散の共存する場合の ADI 法は A ziz と Hellumus (10) に
よって導かれ， 7 項間の漸化式を 3 ステップ (x ， y , z 軸の各方向)に分けて各々の方
向の関係した 3 項聞の漸化式に変換して陰的に解く方法である.また， 三重対角行列法(
TDMA法)は P atankar と S palding (11)によって紹介され， 3 項間の漸化式を 2 項聞の
漸化式に変換して連立解を求める方法である.
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(b )全体の計算手順
以上の計算の流れをフローチャートにして図 3-8 に示す.これは基本骨子としての処
理であり，詳細な手順は省いている.また，この図は時刻 n の値を使って時刻 n+l の値
を求める手順を示したものであり，適当な終了時刻を設定して全体の計算を終了させる必
要がある.ごこで， AD 1 法および速度・圧力の連成法の繰り返し終了条件は，それぞれ
式( 3 -28) および式( 3 -29) で与えた.
(8) B.E. Launder and D.B. Spalding , Hathematical Models of Turbulence , 
(1972) , Academic Press. 
(9 )古藤・山中，機論， 53-494 , B (1987) , 2937. 
(10) K. Aziz and J.D. Hellumus , The Physics of Fluids , 10-2 (1967) , 314. (11) 
(11) S.V. Patankar and D.B. Spalding , Heat and Hass Transfer in Boundary Layers , 
(1970) , Intertext Book. 
(12 )古藤・山中，機論， 56-530 , B (1 990) , 3120. 
maxl 併一 φ 岬 1
s: K 1 . (3 -_ 28) maxlφ| 
m axlp , I 
s: K2 
maxlPI . (3 -29 ) 
すなわち，式( 3 -28) によれば 1 回の ADI 法による計算の前後の変数の計算誤差がそ
の変数の絶対値の K 1以下になるまで繰り返し，式 ( 3 -29) によれば補正圧力が静圧の
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図 3 -1 H ybridスキームに対するコントロールボリューム























































Case No. 2 3 
Hybrid ム 主〉 A 
































圧力場 p#を仮定するロ 2 回
目以降は pn を p* とする
Ue=lle#十de ωp' -PE') 
vn=vn#+dn (Pp' -PN' ) 




多信 4 主主主 エアカーーテンの気e ま荒舟卒亭斤














る. Schlichting( 1), Abramovich(2\ は，これらの研究をレビューした.新津ら (3) は，
噴流の速度分布と偏向を扱い，さらにエアカーテンを横切るガスや熱の侵入も論じたが，
これらは A bramovich らによる解をもっ熱噴流に基づいている.また， B ragg ら( 4) は，エ
アカーテンを横切る粒子の物質移動を扱ったが，これは Goel tler、の古典的な解析に基づ

















4 ・ 2 ・ 1 実験
本研究では，二重エアカーテン式オープンショーケースを対象とした.これは，吹出し
速度，温度の異なる 2 層のエアカーテンを備え，単層エアカーテン式より性能が優れてい









は直角座標系を用い，原点 O をエアカーテン吹出し口庫内端， X軸を鉛直下方向， y 軸を
水平庫外方向に設定した.図において， CA は冷却用エアカーテン(庫内側) , GA は保
護用エアカーテン(庫外側)を示しており， WCA1 WCAは各々 CA およびGA吹出し幅，














可t4? ??μ . (4-2) 
4.2 ・ 2 エアカーテン挙動の解析
(a)基礎関係式 ここで， 1mは混合長 ， y は水平庫外方向座標軸である. 1 mは，式 (4 -3 )より算出す
るげ)δ を境界層の厚さとすれば，本研究は， 最終的に設計に使用するという 目 的から，エアカーテン流が境界層近似でき
る二次元平面流れであると仮定して，簡易なプログラムにより数値計算するととを目指し 1m二 0.07δ . (4-3) 
ている.
基礎式は，質量保存式，運動量保存式およびエネルギ一保存式である.それらを時間平
均し，境界層近似して流れ関数 ψ を導入することにより，次の一般形をもっ方程式を得 る
温度 T は，エンタルビー h から式 (4 -4 )を使って求める.
h=~ 
T 
C pd T . (4-4) 
TO 
(6) 
θø ß δφ 
一一 = 一一 (ρur - ) +s 




δy=o かっ庫外温度 T OUT = 一定，庫内側は δT/δy=o かつ吹出し口 (x = 0 )にここで， x は鉛直下方向座標， ψ は流れ関数， IIは鉛 直下方向平均流速成分， ρ は密度で
ある.また，変数 φ は涜速II とエンタルビー h であり，各々に対する r ， S を表 4 - 1 に
示す.
おいて庫内温度 T IN ニ o OC とした.また，密度 ρ は状態方程式から求める.
次に，エアカーテンの両境界から巻き込む空気量(エントレイン量m G" )は，式 (4
-5 )から求める (6)





? r S 
1 δP 








表 4 - 1 において，乱流プラントル数 σef 'f・ hは 一般に用いられる値として σ e f 'f・ h= O. 7 , 
P は圧 力， g は重力の加速度， μef 'fは有効粘性係数である.さらに， μLを層流粘性係数，
μt を乱流粘性係数とすれば， μeff - μ L +μtである.
( 1 )静圧分布モデル
従来，垂直方向の静圧分布を式( 4 -6 )のように表現して い る.







司ぴ . (4-6) 
-44- -45-
ここで， P は圧力， ρ 聞は基準となる大気の密度である.また，本章で取り扱った境界層
近似したモデルでは噴涜の横断方向(水平方向)の静圧を一定と仮定している.一方，シ
ョーケースのエアカーテンは両境界が温度の異なる静止空気に接しており，両境界では浮































操作をする.引こ，気話。の分離方法を図 4-4 に示す.図 4-4(a)は棚通過直前のエ
アカーテン速度分布であり，斜線部の面積が気減か流量に等しい.この斜線部を図 4-
4(b)のように分離して，次の棚間の計算の初期条件とする.①の流量は式( 4 -5 )の
積分値であり，背面下降m@防流量は後述の背面下降流モデルにより与える.

































tρOUT 一 ρIN) Y 
= {ρIN+ } g 
δy 
ここで， δy はエアカーテンの y 軸方向幅である.したがって，浮力は次式のようになる.
a P _ (ρOUT- P IN) Y 
一(了一一 ρg) = [ρ- {ρIN+ } ] g 




ン吹出し口庫内端と棚先端が同一直線上に無い 1 段目棚関空間では気流は図 4 -5 のよう
に Vの方向に流れる.したがって. 1 段目の棚関空間では水平方向に気流成分V 9が生じ，
V 9= V CA ・ d/h と表わす.ここで， V CAは冷却用エアカーテン (C A) の吹出し速度，
d は 1 段目棚先端位置， h は l 段目棚間距離である.これにより，棚先端位置 d が大きい







GHAI = A . P I N ・ V CA ・ d/h . (4-8) 
ここで， ρ INは 1 段 目棚間空間の 平均密度である .A は実験定数であり， d=70mm , h 
= 285 m m , V CA = 1 m / s , P 1 N: (0 oc基準の密度)の場合の G HAI の実測値( 160k 
g/h) から A = 1. 418m a / s 2.とした.
4 . 2 ・ 3 実験値と計算値の比較と検討
実験条件は，図 4-2 において冷却用エアカーテン CAおよび保護用エアカーテン GA
の吹出し幅が各々 WCA = 90 m m , W GA = 60 m m , C A およびGA吹出し平均速度が各々 V
CA = 1 . 0 m / s , V G A = O. 7 m / s , C A および GA吹出し温度が各々 TCA = -5 oC , T GA 
二lO oC ，庫内および庫外温度が各々 T IN= OOC , T OUT =25 0C に設定し， CA' GA吹出
し速度分布形状は図 4-6 に示した.実験結果と，静圧分布モデル，棚効果モデル，背面
下降流モデルを導入した数値計算結果の比較を，エアカーテン断面内の速度分布と温度分
布について行ない，図 4 -7 (x = 57m m) ，図 4 -8 (x = 275m m) ，図 4 -9 (x 
= 595m m) ，図 4 -10 (x = 830m m )に各々示した.図中，プロットは実験値を，実線




いう仮定，および静圧分布モデルは正しいことがわかる.さらに，図 4-9 は棚を 2 段通




降流モデルの検証は後述する 4 ・ 4 節において述べる.
4 ・ 3 外気遮断性能評価法
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4.3 ・ 1 実験による評価法
実験による外気遮断性能として，建築における室内の換気回数を測定するための炭酸ガ
ス濃度法を用いた.図 4-11に測定系を示す王制.一定流量 (0.378kg/h) の炭酸ガス
をエアカーテン吸込みダクト内の A点から注入し，炭酸ガス濃度のサンプリングをエアカ
ーテン吹出し口の庫内側近傍の B 点および庫外代表点 C の 2 箇所で行った .AおよびC 点
での C 02濃度測定値を各々 C Cl , C H とする.性能評価としては次式に示す 1/ム C を用
いたが，庫内外の炭酸ガスのコンダクタンスを表しており，前述( 1 )の役割を評価してい











(a)全外気侵入量: GCIl' TOTAL [k g /h ] 
これは，エアカーテン庫外境界から誘引する空気の質量流量の総和である〔役割( 1 )の
評価) . mB" をエアカ ー テンの庫外境界の流線を通りぬけて出入りするエン ト レイン量
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とし， XN を吸込み口の位置とすれば， の値を示す.
><N 
GCR' TOTAL= ~ mE" d X 
。
. (4 -10) 
(b )外気侵入量: GCH [k g /h] 
(d)C A ダクトに入る熱量増加量: .6. H GC [k c a 1 / h ] 
ム H GCは，エアカーテン吸込み口から CA ダクト内に持ち込まれる熱量の増加量であり
〔役割 (3 )の評価) ，式( 4 -13) により表せる.すなわち，棚前面を流れるエアカーテエアカーテンの庫外境界から侵入した全外気侵入量 GCH' TO・TALがエアカーテン内に均一
に広がったと仮定し，吸込みダクトへ流入する外気侵入量 GCRは GCR' TOTALの内のエアカ
ーテン全流量に対するエアカーテン吸込みダクト内流入量の比率分であるとして算出した
ものである〔役割( 1 )の評価) . GCA , GGAを各々冷却用エアカーテン CA ダクト，保護
用エアカーテン GA ダクトを流れる質量流量とすると，式 (4-11) により与えられる.
. (4 -11) 
ンの内冷却用エアカーテン CAの持つエンタルピー(右辺第 1 項)と，吸込み口において
庫内から出た背面下降流 6 の持つエンタルビーと 1 段目の棚において流入したエアカーテ
ン流③=②-①の持つエンタルビー量の差ム QHAI (右辺第 2 項)からエアカーテン吹出
し口において CAエアカーテンの持つエンタルビー量(右辺第 3 項)を差し引いたもので
ある.エアカーテンダクトが完全に二重で， CA ダクトにのみ冷却機がある実際のショー
ケースでは，直接冷却器にかかわる熱量増加量を評価しているという点で，ム HMよりもGCR= GCR' TOTAL ・
GCA + GOA 
GCA+ GOA+ GCR' TOTAL 
実質的な評価ができる.
(c )エアカーテンダクト内に入る熱量増加量:ムHM[kcal/h]
ム H Mfま，エアカアーテン吸込み口から CAおよびGA ダクト内に持ち込まれた熱量増
加量であり〔役割( 3 )の評価) ，式( 4 ー 12) により与えられる.すなわち，棚前面を流
れるエアカーテンの持つエンタルビー(右辺第 l 項)と，吸込み口において庫内から出た
背面下降流 6 の持つエンタルビーと 1 段目の棚において流入したエアカーテン流②=②-




ム HGC= l hρudy+ ム QHAI 一( H GC) 。 . (4-13) 
『・.、.，. ...，.，三




hρu d y + GHAJ となる y の値である.また，添え字 0 は吹出し口で
(e )ショーケース庫内から奪われる熱量::Lム H 1 [k c a 1 /h] 
y阿
ム H 阿= l hρudy+ ム QHAI 一 (H M) 。
Yl 
. (4-12) 
L 6H 1 は，ショーケース庫内全体から奪われる熱量を示すものである(役割( 2 )の評
価) .ム H 1 を i 段目の棚間から奪われる熱量とすれば，ム H I は式 ( 4 -14) により表せ
る.すなわち，図 4-3 の①および①'の気流によって庫内から持ち出される熱量(右辺
第 1 項)と②および②'の気流によって庫内へ持ち込まれる熱量(右辺第 2 項)の差で表
される.
ここで， YM , Y J を説明するために，図 4 -12を用いる.この図は，吸込み口の速度分布
上の y 方向位置を示しており， y > y 阿は庫外へ， y 阿> y > YGCは GA ダクトへ， Y c:c> 
Y > Y J は CA ダクトへ， Y 1> Y の阿②は背面下降流の流量 G HAI で、あり CA ダクトへ， .6.H1= l CP(T1N-To) mr"dX-l hρudyl><1 
><且 yl 
><l~ l. 0 
. (4-14) 
②'は庫内の連続性を満たすために庫内へ流入する. GAの質量涜量 GGAは， ~ yM ρE 
yGC 
d y , CAの質量流量 GCAは j y Iρu d y + GHAI となる.また，添え字 O は吹出し口で




Hr を合計した 2 ム HI に よりショーケース全体を評価できる.なお，以上の評価項目のう
ち， (a)'"'-'(d)は，エアカーテン性能が良いほど値が小さくなる.
ことを考慮すれば適切でない . 庫内から奪われる熱量 2 ム HI は，報射による熱量授受を
除けば，定常状態では零となるべきである.ところが，庫内側境界の温度条件を吹出し口
で T IN= OOCに仮定して与えたため，定常状態において到達すべき庫内温度と仮定した温
度の差だけ仮想的に負荷が生じる.したがって，定常状態において到達すべき庫内温度 T
INを与えていれば Z ム Hrは生じない.そこで，ム HM' ム H GCから仮想的な負荷である 2
ム HI を差し引 いて，式( 4 -15) のように真の熱量増加量ム H MI ，ム HGcr を算出した.
4 ・ 3 ・ 3 実験と解析による外気侵入量評価の比較と検討
実験および計算条件は ， 表 4-2 に示す 6 ケースとした.ここで， T CA , T GAは各々 C
A およびGA エアカーテン吹出し温度， T OUT , T JNは各々庫外および庫内温度， WCA , 
WGAは各々 CAおよびGA エアカーテン吹出し幅， V CA , V GAは各々 CA および GA エア
カーテンの平均吹出し風速である.吹出し速度分布は，図 4 -13に示す平坦速度分布とし
た.そして， 4 ・ 3 ・ 2 節に述べた外気遮断性能評価項目を算出し， GA エアカーテン吹
出し幅に対する各評価項目の影響を比較して，図 4 -14 と図 4 -15に示した.
ム H Mr ニム H M - ~ム Hr
. (4-15) 
ム H GC1 = ム HGC-í.:ム Hr
表 4-2 実験および計算条件
ここで，計算による外気遮断性能ム H 1'1 1 と実験による外気遮断性能 1/ム C と比較して図
4 -16に示した.図 4 -16において， 0 ， ・印が実験による評価，ム， .Â. 印が計算による
評価である.図より，計算による評価ム H M1 ，ム H GCI は，実験による評価 1/ム C と比
較的良く対応していることがわかる.
TCA T GA T OUT T 1N WCA WGA V CA V GA 
-50C 100C 250C 。 OC 90mm 40mm 1.0m/s 0.5 m/ s 
0.7 m/ s 
• 60mm 0.5 m/ s 
• 0.7 m/s 
80mm 0.5 m/s 
• 0.7 m/s 







出し幅WCA ' W GA，エアカーテン吹出し風速V CA , V GA ，エアカーテン吹出し速度分布形
状 0 と，計算による外気遮断性能ム HMI (0印)および庫内温度均一性ム T (ム印)との
関係を調べた.また，それらの結果の検証のため，モデル実験による外気遮断性能 1/ム
C ( ・印)を合わせて比較した.全ての計算および実験の条件は， CAおよびGA吹出し
温度が各々 TCA=- 5 0 C , T GA=10 oC ，庫内温度 T 1N 二 o oC ，庫外温度 T ouτ=250C とし，




" TOTAL ，エアカーテンダクト内に入る熱量増加量ム HM' CA ダクト内に入る熱量増加量







図 4 -17に棚先端位置 d のエアカーテン性能へ及ぼす影響を示す.図によれば， d は小
さいほど計算による外気侵入量ム H附が低くなり，計算による庫内温度の均一性ム T も増
す.実験による外気侵入量 1/ム C も同様の傾向となっており，計算においては棚先端位
置 d は背面下降流の流量 Q HAJ を介してのみ反映されているため，背面下降流モデルは妥
当であるといえる. 一方，棚がエアカーテン中に突き出た d<O の領域では，棚がエアカ
ーテンに対してじゃま板として働くために性能の低下が予想される.
図 4 -22に吹出し速度分布形状を示す.ここでは (b )の 8=0 を基本とし， CA , GA 
の流量を固定して (a) (8)0) , (c) (8 く o )のように CA ， GA とも同一の傾斜角
を持たせた.図 4 -23に吹出し速度分布形状 0 のエアカーテン性能に及ぼす影響を示す.
0 。は CA と GA の速度分布が一直線上に形成される場合であり，この付近が最も性能が
悪い . e 。を境として両側に計算による外気侵入量ム H ]'ou ，および計算による庫内温度の




(b )吹出し幅WCA ， WGA 
図 4 -18に CA吹出し幅WCA ，図 4 -19 に GA吹出し幅WGAのエアカーテン性能へ及ぼ
す影響を示す.図 4 -18によれば， WCAの増加と共に計算による外気侵入量ム H 川は庫内
温度均一性ム T は向上する.しかし，ム H r-u は， WCA= WGAを境として一定値となる.ま
た図 4 -19によれば， WGAの増加と共に，計算による外気侵入量D. H MI は漸減し，庫内温






結果からエアカーテンの性能評価を行うエアカーテン外気遮断性能評価項目ム H 阿 1 ， D. H 





( c )吹出し風速V CA , V GA 
図 4 -20に CA吹出し速度V CA ，図 4 -21 に GA吹出し速度VGAのエアカーテン性能へ
及ぼす影響を示す.図 4 -20 によれば， V CAの低下と共に計算による外気侵入量D.H l"II は
低下し，計算による庫内温度の均一性ム T は増すが， V CA= V GAを境として庫内温度の均
一性ム T は低下する.図 4 -21 によれば， V GAの増加と共に計算による外気侵入量ム H MI 
は漸減し，計算による庫内温度の均一性ム T は増すが， V CA= V GAを境として両者共に悪
化する.なお実験による外気侵入量 1/ム C の傾向もおおむね同ーであるが， V CA= 0.5 
m/s における差の原因は，実験では低風量で安定した低温気流の実現が困難であり気流
の二次元性が失われたと考えられる.
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( a) 棚直前の速度分布 。
(YN-YE) Y。
( b )棚直後の速度分布














図 4-6 吹出し速度分布 ( C02 Gas 80mb ,(Regulator,(Flow Meter, 
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図 4-7 計算値と実験値の比較 図 4-8 計算値と実験値の比較
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図 4 -17 

























図 4 -15 性能評価の比較
(Vc:u.=0.7m/s) 
図 4 -14 性能評価の比較














図 4 -18 C A吹出し幅WCAの影響



















































図 4 -19 G A 吹出し幅W OAの影響
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図 4 -20 C A吹出し速度 V CAの影響











図 4 -23 吹出し速度分布形状 0 の影響




















図 4 -21 G A 吹出し速度V OAの影響




図 4 ー 22 吹出し速度分布形状
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5 . 2 基礎式および数値解析法
5 ・ 2 ・ 1 基礎式
基礎式は，連続の式， X , y , z 方向の各運動量保存式，エネルギ一保存式，ならびに
k-ε 二方程式モデル ( 4) のための乱れエネルギー k およびその散逸速度 ε の保存式であ
る.これらの基礎式は全て 一般化して表すことができ，第 2 章の式( 2 -33) により表せ
る.詳細は第 2 章に述べている.
5 . 2 ・ 2 差分スキーム
以上の基礎式を用いて差分法により方程式を解いた.差分スキームとしては，三次元傾
斜風上差分スキーム SUDS-3D(2)を用い，比較のために従来より室内空調気流解析
において多用されている H ybridスキーム ζ1 )を用いた.詳細は第 3 章に記述している.







このモデルは図 5 -1 に示すもので，従来一般的に使われているモデルである.このモ
デルは吹出し方向。に対応して吹出し速度成分および各速度成分の吹出し幅を変化させる
ものであり，吹出し口における境界条件は以下のように与えられる .連続則により，
I Vo I ・ s =V x ・ム z + V z ・ム x . (5-1) 
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ここで， V。は吹出し風量と吹出し面積より算出した平均吹出し速度ベクトル， I Vo I は
v。の大きさ， S は V 0'こ垂直方向の実際の吹出し幅， V x , V zは各々 x 軸， 2 軸方向吹出
し速度成分，ム X ， 62 は各々 V z, V，..の吹出し幅である.吹出し速度V。を各座標軸方
向成分 V x ， V z に分解すると，
モデル 2 を図 5 - 2 に示す.これは，本論文で提案するものである.このモデルは，各
速度成分V ，..， V zの吹出し幅ム z およびム x を吹出し方向によらず一定としたものである.
吹出し口における境界条件は以下のように与えられる.連続則より，
I Vo I ・ s ニ V x ・ム 2 +V z ・ム x . (5-9) 
Vx 二 I Vo I ・ c 0 S 8 . (5-2) 
・( 5 -3 ) 
吹出し方向。と吹出し速度成分比V z/V xの関係より，
V z ニ I Vo I ・ sin8
V z/V x= t a n 8 . (5-10) 
吹出し幅 s を座標軸に垂直な断面に投影した吹出し幅ム X ，ム z は
各速度成分V z , V xの吹出し幅ム x およびム z が等しいとの仮定より，
ム x=s'sin8
ム z ニ s. cos8 
. (5-4) 
・( 5 -5 ) ム X ニム 2=s/F玄 . (5-11) 
式 (5-2) ~ (5-5) によれば，吹出し風量は， 式 (5-9) "'- (5-11) を連立させると各吹出し速度成分 V xおよび V z は，
V x ・ム 2 +V z ・ム x
V x 二 I Vo I 
F2 J玄 tan8
Vz=IVol . ( 5 -12) 
= I Vo I ・ c 0 s 8 ・ s'cos8+IVol ・ sin8 ・ s'sin8 tan8+1 tan8+1 
ニ I Vo I ・ s 運動量の X ， 2 方向成分MxおよびM zは，
となり連続則の式 ( 5 -1 )を満たしている.運動量の X ， 2 方向成分MxおよびM zは Mx= (ρV x ・ム 2 ) ・ Vx




=ρI Vo 1 2 ・ s'cos 3 8 . (5-6) 
Mz= (ρV z .ム X) ・ V z
Mz 二 ( p V z ・ム 2 ) ・ V z
=ρ I Vo 1 2 ・ s'sin 3 8 . (5-7) 




ここで， ρ は吹出し口における空気の密度である.運動量の X ， 2 方向成分比Mx/!-.'L は，
式( 5 -6 )および式( 5 -7 )より
運動量の X ， 2 方向成分比Mx/Mzは，式( 5 -13) および( 5 -14) より
M x/ M z = 1 / t a n 28 . (5-15) 
M x/ M z = 1 / t a n 3 e . (5-8) 
(b )モデル 2
(c )吹出し口モデルの精度比較
まず，実際の吹出し速度の X ， 2 方向成分( V ><)。および (V z) 。は，
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(Vx)o=lvolcose , (Vz)o=IVolsine 
また，実際の運動量の x ， z 方向成分( M x ) 。および (M z) 。 は，
(Mx) 0=ρI Vo 1 2 ・ s c 0 S e 
(Mz) 0=ρI Vo I 2 ・ s s i n e 
. (5-16) 
. (5-17) 
・( 5 -18) 
よって実際の運動量の x ， z 方向成分比 (Mx/M z) 。は，式 (5-17) および( 5 -18) 
より
( M x/ M z) 0 = 1 / t a n e . ( 5 -19 ) 
さて，各モデルによる吹出し速度 x方向成分式( 5 -2 )および式( 5 - 12) を実際の吹
出し速度x方向成分式( 5 -16) で無次元化して求めた V></ (V ，.)。を図 5-3 に示す.
なお，両モデル共に連続則および吹出し速度勾配( tan e ) は正しく評価されている.図
において， V ,./ (V ,.) 0 = 1 は真値を表しており，モデル 1 は正しく 評価されている.
モデル 2 では O 。および90 0 に近づくと精度が悪いが 30 0 ~ e ~ 60 。の範囲では誤差4%
と小さい.
また，各モデルによる運動量の x 方向成分式( 5 -6) , (5 -13) 及び運動量の x ，
z 方向成分比式( 5 -8) , (5 -15) を，各々実際の運動量の x成分式 (5-17) およ
び運動量の x ， z 方向成分比式( 5 -19 )で無次元化した M></ (M ><) 0, ( M ,./ M ;~ ) 
/ (M ，./M z ) 。を図 5-4 に示す.図において， M ></ (M ><) 0 = 1 および (M ，./Mz) 











吹出しダクトの上流から解いても， 室内と の接続部分において 同様の誤差が生じ る.
5 . 2 ・ 4 数値解析法
解法アルゴリズムは P atankarの圧力補正法( 1 )に準じ， AD 1 法により解いた.詳細は
第 3 章に述べている.次に境界条件について述べる.まず，エアコンの吹出し口において
は， 5 . 2 ・ 3 節に述べたモデル 2 にしたがって境界条件を与えた.すなわち，図 5 -5 
に示すように， x軸， z 軸方向吹出し速度成分をそれぞれV ，.， V z とし，式( 5 -20) ^-' 
式( 5 -22) により算出した.
V z/V x 二 tane . ( 5 -20) 
V>< ・ム z +V z ・ム x=IVol.HIN . (5-21) 
ム x= ム z =H1N/.r玄………………………………………………( 5 -22) 
ここでム x ，ム z は各々 V x , V zの吹出し幅，。は吹出し方向， V。は吹出し速度ベクト
ル， H INは v o~ご垂直方向の実際の吹出し幅である. I Vo I は V。の大きさであり，吹出
し風量と吹出し面積より算出して断面内に一様に与えた.





5 ・ 3 ・ 1 実験モデルおよび実験方法





向。ニ 60 0 (水平下向き)とした.吸込み面積は0.56m x 0.56m ，吹出し面積は O.45m X 
43.5m m X 2 口である.ここで，実際の吹出し幅はべーンの姿勢により変化するため，吹
出し風量と吹出し風速より決定した値を用いた.空調の対象となる部屋は，図 5-7 のよ
うに x-y面内で対称な部分を除き 1/4 の領域に対して計算した.部屋の大きさは8.0
mx4.3mx2.7m であり，エアコンは天井中央に位置している.ここで， V><および V.. は
各々 x および z 方向の吹出し速度成分， V I は吸込み速度である.なお，実験モデルはこ
の外側に空調された外室を備えており，内壁の各面を等温に保つことができるため，実験
により天井面温度 T c= 11. 7 0C ，壁面温度 T w= 17. 3 0C ，床面温度 T pニ 17.8 0C とした.ま
た，試験室内の初期温度は事前に専用の空調機により設定でき，ここでは定常状態への移
行を促進するため 20 0C に高めた.
ぼ定常状態に達した t = 77秒後の結果を図 5 -9 (H ybridスキーム)および図 5 -10 ( 
SUDS-3D) に各々示した.
各図ともに， (a)は室内中央の垂直断面 (x - z 面， y = 0) 内の分布， (b)"-'(d) は
室内の水平断面 (x -y) 内の分布であり，それぞれ(b )は z= l.l1 m ， (c)は z = 2.06 








まず， H ybridスキームを用いた計算結果(図 5 -9 )と実験結果(図 5 -8) を比較
する.垂直断面内分布(a)の比較では，吹出し噴流の幅が実験結果より広がっており，噴
流は床面まで到達していない.さらに，水平断面内分布 ((b) ，，-， (d)) の比較では，吹出
し噴流の y軸方向への広がりが実験に比して小さく偏平になっており，また噴流は左側壁





ところが，傾斜風上差分スキーム SUDS-3D を用いた計算結果(図 5 -10) と実験
結果(図 5 -8 )を比較すると，前述の実験結果の精度に対する留意点を勘案すれば，垂
直断面内分布( a )における吹出し噴流方向や噴流幅，温度の絶対値ともに比較的良く 一致
しており，また噴流の床面到達の様子も予測できている.さらに，水平断面内分布( ( b ) 
"-'(d)) における比較も，ほぼ一致していると言える.
次に，計算により得られた t = 77 s 後の速度ベクトル図を，図 5 -11 (H ybr idスキー
ム)および図 5 -12 ( S U D S -3 D )に各々示した.各図の (a)"-'(d)は，図 5-9 お
5.3 ・ 2 計算条件
吹出し口における境界条件は式( 5 -20) "-' (5 -22 )より与える.ここでは，吹出し
速度は Vo 二 8.5m/s ，吹出し方向は e = 600 ，実際の吹出し幅は H rN= 43. 5m m であるか
ら， x および z 方向吹出し速度成分は V ，.二 4.4m/s ， V z =7.6m/s , V x , V zの吹出
し幅は各々ム z= ム X ニ 30.8m m とした.また，吹出し温度は実測より 46.3 0C とし，吸込
み口では吹出し風量と吸込み面積から算出した吸込み速度は V r =1.06m/s を 一様に与
えた.吹出し口における乱れエネルギ-koおよびその散逸速度 ε 。は，平均速度に対する
乱れのパーセントを仮定し，乱れの尺度をダクト寸法から仮定して各々 0.043 ， 0.009 とし
た.天井，壁，床における温度の境界条件は等温条件，速度， k ， ε の境界条件は壁関数
を用いた.また，壁面熱伝達率は一様に 0.105W/m 2 K とした.さらに，初期条件は，室
温20 0C一様で無風とした.差分格子は，吹出し口，吸込み口に格子を集めると共に天井，
壁，床近傍の刻み幅を小さくとる不等間隔刻みとし，計算領域全体を 19x 14x 16に分割し
た.





よび図 5 -10 と同様である. H ybridスキームを用いた計算結果(図 5 -11) によれば，
垂直断面( a )では吹出し噴流は吸込み口直後から広がりを見せ，噴流から離れた左側壁ま
で流れを生じている.水平断面 (b)"'__'(d)では，中心断面近くに強い x軸方向の流れを生
じており，これが左側壁に衝突して部屋全体にわたる大きな循環となっている.特に( b ) 
~ (c )でのこの様な流れは実際には考え難く，儀拡散の影響と思われる.一方，傾斜風上





。Cにおいて運転開始直後で32.5 0C (C ase 1 )及び38.0 0C (Case2) ，吹出し方向。は天
井と 65 0 方向に設定されている.また，吸込み口位置は実験では図 5 -13に示した天井位
置のみであるが，数値解析では図 5 -13に示した壁面位置の場合も考慮した.なお， 2 本
の噴流は全く同一条件になる様に調整されている.試験室の大きさは8.0m x 4.3m x 2.7 
m であり，これを内室とし，更にその外側に空調された外室を備えており，内室の各面を
等温条件に保つことができる.また，試験室内の初期温度は事前に専用の空調機により設
定でき，ここでは 15 0C とした.実験値は，室内に格子状に設置した素線径 φO.3mm の銅
.コンスタンタン熱電対により測定した.









5 ・ 4 ・ 2 計算条件
次に境界条件について述べる.吹出し気流V。は，直角座標系においては各座標軸方向の
成分V ，.およびV "，に分解して与える.即ち，図 5 -13に示す様に x軸方向に V ，.， z 軸方
向に V "，として式( 5 -20) ...__, (5 -22 )により算出した.ここで，吹出し方向。= 650 , 
実際の吹出し幅 H IN 二 0.210m である.さらに， I Vo I は吹出し速度の大きさであり，吹
出し風量と吹出し面積より算出して断面内に一様に与えた，また，吹出し温度は室温の上
昇と共に変化するため，実測値を l 分毎の階段状にして与えた.吹出し口における k o ，
ε 。は，乱れ強度を 2 %，乱れの長さスケールを吹出し口の有効代表長さの50% として，
表 5 - 1 のように与えた.天井，壁，床における温度 T c • Tw , Tpの境界条件は等温条
件，速度， k ， ε の境界条件は壁関数を用いた.試験室内室の各面の温度も実測値を用い
ており，吹出し速度成分 V){ ， V Z.の値と共に表 5 - 1 に示す.記号の意味は，前節( 5 ・
3 節)と同じである.
さらに，初期条件は，室温150C一様で無風とした.解析モデルは，実験モデルの流れの
対称性を考慮して図 5 -13の 1 ' /4 の領域を対象とした.差分格子は，吹出し・吸込み口
に格子を集めると共に，天井，壁，床近傍の刻み幅を小さく取る不等間隔刻みとし，計算
領域を 25x 16 x 17に分割した.
5 ・ 4 ・ 1 実験モデル及び実験方法
図 5 -13にダクト空調システムの実験・解析モデルを示す.空調機は，吹出し・吸込み
口及び熱交換器とそれらを結ぶダクトから構成され，吹出し・吸込み口を任意の位置に設
定できる.吹出しダクトは，断面積が吸込み口と同様に 0.21rn x 0.21rn ，吹出し口までの
直線ダクト長が0.50m で天井に対する傾斜角を変更できる構造になっており，任意方向の
発達した乱流噴流が得られる様に考慮されている.吹出し風量はチャンパによる測定から
0.176m3/s (Casel) 及び0.142m 3/s (Case2) であり，吹出し温度は初期室温 15
円4円t ? ?ヴ，
表 5 -1 境界条件 対応している.なお，解析による床近傍の平均室温の傾向が実験と異なっているが，床面
の壁面熱伝達率を壁と同様に高く与えている為である.しかし，試験室の壁面熱伝達率を
10.5W/m z K 一様と仮定して，室内の温度をかなり良く予測できる.
試験室内各面 吹出し口での 吹出し口での
C ase 吹出し流速 の温度 乱れエネルギー 乱れの散逸速度
(m/s) (OC) (m/ s 2 ) (m/s3 ) 
Vx Vz V 。 Tc Tw Tp k 。 ε 。
1 1.80 3.86 4.01 19.0 17.2 18.8 0.010 0.001 
2 1. 44 3.10 3.21 18.9 17 .1 18.2 0.006 0.0005 
5 ・ 5 ダクト空調システムによるアメニティに対する空調設計の検討
5 ・ 4 ・ 3 数値解析と実験結果の比較
前述の様に，試験室はその外側に空調された外室を備えているため，試験室の各内壁表
面温度は表 5 - 1 に記しているように一定値に保持される.しかし，内壁表面上の対流熱
伝達率は不明であるため，数値解析結果と実験結果の比較により壁面熱伝達率の推定を行
った.吸込み口が天井に位置し，吹出し条件が高速・低温( C ase 1 )の場合に，壁面熱
伝達率 α を 0.105 ， 1. 05 , 10.5W /m 2K に変化させて数値解析を実施した.
図 5 -14に運転開始360秒後の室内温度の等高線図による実験結果と解析結果の比較を
示す.解析結果(a) ， (b) によれば，壁面熱伝達率の違いによる吹出し噴流形状への影響
はないが，噴流内温度や室温は大きく影響されている.また α= 10.5W /m 2K の場合に
は，垂直断面内で噴流と反対方向に温度分布が広がっているのが確認でき，実験結果とも
良く 一致している.室内気流は， 2 本の噴流の衝突によりそれらの対称面に沿って側壁方
向に広がり，さらに壁に沿って噴流と逆の方向に流れる.その際，流れに沿って天井・壁
面により強い冷却を受ける.
次に，運転時間に対する吸込み温度 T 1Nの変化を図 5 -15に示す.また，運転開始360
秒後の水平断面内で面積荷重平均して算出した平均室温 T Mの高さ方向分布を図 5 -16 に
示す.図 5 -15によれば，熱伝達率が低い場合 (α=0.105W/m 2 K) には，運転開始直
後の吸込み温度の立ち上がりが遅くなっている.これは，運転開始直後には壁面温度が気
流温度より高いため，壁面から気流への熱移動量の差が現れたと思われる.図 5 -15およ
び図 5 -16より， α= 10.5W /m 2K の解析結果は過渡的，かっ空間的に実験結果と良く
5 ・ 5 ・ 1 吸込み口位置の室内温度分布に及ぼす影響
吸込み口位置の室内温度分布に及ぼす影響について数値解析により検討した.即ち，吹
出し条件が高速・低温( C ase 1 )の場合に，吸込み口を天井面上および壁面上で床面か
らの高さ H 二1. 65m ， 1. 05m , 0.35m (図 5 -13) 位置に変化させて検討した.図 5 -17 
に運転開始360秒後の室内温度の等高線図を示す.図より，吸込み口が天井に位置する場







口から遠ざかる程(壁面，床面からの高さ H =0.35m) ，室温の上昇が速くて上下の分布
も小さくなっている.
5 ・ 5 ・ 2 吹出し風速・温度の室内温度分布に及ぼす影響
吹出し風速・温度の室内温度分布に及ぼす影響について，数値解析により検討した.な
お，吸込み口位置は壁面上で床面からの高さ H = 0.35m であり，高速・低温( C ase 1 ) 
及び低速・高温( C ase 2 )時の吹出し・吸込み条件は表 5 - 1 に示す.図 5 -20に運転
開始360秒後の室内温度の等高線図を示す.また，運転開始360秒後の水平断面内で面積荷
重平均して算出した平均室温の高さ方向分布を図 5 -21 に示す.以上より，低速・高
温( C ase 2 )時には空調気流の到達距離が短く，室温の均一性も悪化する事がわかる.
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5 ・ 5 ・ 3 吹出 し方向の室内温度分布に及ぼす影響
次に ， 5 ・ 3 節 において議論 し た天井埋込みエアコンを使用 して，吹出 し方向。 =
50 0 および60 0 に 変化させた場合の室内温度分布に及ぼす影響について検討 した.こ こ で，
図 5 - 7 の天井埋込みエ アコンは吸込み口が吹出し口に近接しているため，吹出し気流が
吸込み 口 の影響を 受 けて設定 した 吹出し 方向より 大きくなることが懸念される.しかし，
本節で議論している吹出し角度 ( e ニ 50 0 "-'600 )では，この影響は無視できると思われ
る.吹出し風量を同ー として， 差分スキームとして SUDS-3D を用いた計算により得
られた等温度線図( t ニ 77秒後)を図 5 -22に示す.吹出し方向。が50。の場合( a )では
運動量の鉛直方向成分が浮力に抗する事が出来ず，空調気涜は床面まで到達していない.
これに対して，吹出し方向 θ が 60 0 の場合(b )は運動量の水平方向成分が小さいため試験
室の隅まで温風が行き渡っていない.また，運転開始77秒後の水平断面内で面積荷重平均
して算出した平均室温の高さ方向分布を図 5 -23に示す.吹出し方向 θ が 50 0 の場合は床
上 1m 以下の領域の平均温度が低くなっており，室内温度分布の均一性が悪くなっている
が，吹出し方向。が 60 0 の場合には高さ方向にほぼ一様な温度分布が得られている.
5 ・ 6 結び
天井埋め込みカセットエアコンによる暖房時の吹出し気流と室内温度分布の関係につい
て検討した結果，以下の結論が得られた.
( 1 )空調気流の吹出し口境界条件のモデル化に対する 2 つのモデルについて，質量，各
成分の運動量の保存牲を評価し，最適なモデルを提案した.
( 2 )新しいスキーム (SUDS-3D) と従来のスキームである S paldingの H ybrid ス
キームによる解と比較し，さらにこれらのスキームによって計算した室内温度分布結果を








は吹出し気涜 と 吸込み 口 を離して相互の影響を 低減するのが有効である こ とを 示 した.
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吹出し口モデル(モデル 2 ) 図 5-2
Vz 
吹出し口モデル(モデル 1 ) 図 5 -1 














( a) 平面図 (x -y 平面)
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( c )水平断面( z =2.06m) ( c )水平断面 (z=2.06m)(c)水平断面内分布 (z=2.1m)
ト→。.588 m/s 
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(d)水平断面内分布 (z=2.65m) ( d )水平断面( z = 2.65 m ) 






( d )水平断面( z ニ 2.65m ) 






図 5 -9 H ybrid スキーム
による等温度線図(単位: OC) 
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図 5 -16 
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試験室とダクト空調システムの概要図 5 -13 
中心断面
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垂直断面( H = 1. 6m ) 
Q 
垂直断面( H = 1. 6m ) 垂直断面 (H= 1. 6m)
18 24 
垂直断面 (H ニ 0.8m)垂直断面 (H ニ 0.8m)垂直断面 (H=O.8m)垂直断面 (H=0.8m)
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図 5 -14 
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水平断面内平均室温の垂直方向分布
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図 5 -19 
中心断面中心断面
? 
図 5 -18 運転開始後の時間経過
に対する吸込み温度の変化
中心断面中心断面
垂直断面 .(H= 1. 6m)垂直断面 (H= 1. 6m)
垂直断面 (H= 1. 6m)垂直断面 (H= 1. 6m)





18 Il 18 
垂直断面 (H 二 O.05m) 垂直断面( H = O. 05m ) 
( a )吹出し角度 e = 500 (b )吹出し角度 e = 600 
図 5 -22 定常状態における等温度線図の計算結果
21 垂直断面 (H=0.05m)
(b )低速・高温条件 (Case2 ) 
垂直断面 (H=0.05m)
( a )高速・低温条件( C ase 1 ) 
運転開始360秒後における等温度線図の計算結果図 5 -20 
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な対策を施しておく意義は非常に大きい.
水平断面内平均室温の垂直方向分布図 5 -23 
従来より，土木・建築学の分野ではビルの耐風荷重設計やビル風公害防止のためビル風



















ビル群解析モデルは，図 6 -1 (平面図)および、図 6 -2 (立面図)に示す様に，ビル
A (地上 10階建)とこれに隣接する建築物としてピル B (地上 8 階建，ビル A との最小距
離1. 8m) およびビル c (地上 9 階建，ビルA との距離3.4m) を考慮した.ここでは，ビ
ル Aの北西側面の 2 階から 10階に設けられた設備ベランダ部分に設置した空調機室外ユニ
ットを対象とし，各階のベランダ部分には 5HP ユニット (14.5KW ， 1 m幅，処理風量
0.028 m 3/ s) 9 台が連続して横一列に並べられ，計81台が設置されている.
次に，設備ベランダおよび室外ユニット周辺の解析モデルを図 6-3 に示す.室外ユニ






では差分格子数の制約より， 1. 5台の室外ユニットを 1 台(幅1. 5m ，処理風量O.042m 3/
s )とし， 1 階当たり 6 台設置されているとした.処理空気は，室外ユニット背後の吸込
み口(1. 5m X O.666m) より一定速度2.7m/s で吸込まれ，室外機前面の吹出し口(1. 5
mXO.575m) より水平前方へ一定速度2.9m/ s で吹出される.ここでは夏期冷房時(外
気温度32 0C) を対象としており，室外ユニットは温風を排出するが，吸排気温度差ム T が
吸込み温度 T 1 nにより変化する状況を式( 6 -1 )により考慮した.
流数値解析を行う.基礎式は，連続の式， X , y , Z 方向の運動量保存式 ，エネルギ一保
存式，ならびに k-ε 二方程式乱流モデルピ2) のための乱流エネルギ-k とその散逸速度
ε の保存式である.これらの基礎式は全て一般化して表すことができ ，第 2 章の式( 2 -
33 )により表せる.詳細は第 2 章に述べている.
差分スキームとしては高精度風上差分 (QUICK-ID) (6) を用いた.解法アルゴ
リズムは， P atankarの圧力補正法( 1 )に準じ， AD 1 法により解いた.詳細は第 3 章に述
べている.
次に境界条件について述べる.地表面，ビル壁面においては，速度， k ， ε の境界条件
は壁関数を用い，温度の境界条件は断熱条件を用いた.また，地上風の風速分布について
はべき乗則を仮定した.基準高さ ZHの基準風速を VHとすれば，任意の高さ z における風
速 v は式( 6 -2 )により与えられる.
V=V H (Z/ZH)1/口 . (6-2) 
ここで n はべき数であり，地上の様子によって異なる.本報では，周囲は高層建築物のな
い市街地であるとして， n 二 4 を選んだ (6) 地上風の乱れエネルギ-k およびその散逸
速度 ε については，地表近傍では乱れエネルギ一保存式の生成項と消散項が釣り合ってい
ると考えると，それぞれ式 (6-3) ，式( 6 -4 )によって表される.
k = (K 2. V R2.) / ( n 2. C D1/2.) 
ε- (K 2. V R3 ) / ( n 3 Z ) 
. (6-3) 
・( 6 -4 ) 




ここで ， K はカルマン定数であり K =0.41, CDは k-ε 二方程式乱流モデルの定数であ




南東の風(図 6 - 1 下方より流入)および北北西の風(図 6 - 1 上方より流入)の 2 種類
の風向を想定し， Z Hを地上38.4m (後述の風向・風速計を設置したビル屋上高さ) , VR 








の流入境界条件は 32 0C等温条件とし，初期条件として 32 0C を 一様に与えた.
格子きざみは，図 6 - 1 ，図 6 - 2 に 示すように不等間隔きざみとし，室外ユニット近
傍のきざみは図 6-3 のように設定した.計算領域は，ビル越え風の影響を受けない程十
分広い領域(ビル群の周囲200m 四方，地上 110m 上空)を考慮した.格子分割数は， 49 x 
37 x 57 とした.
6.4 解析結果および考察
6 ・ 4 ・ 1 ピル外風の状況
まず，ビル外風の様子について述べる.弱風時 (vR=3.76m/s) における運転開始
後40秒後の解析結果を図 6-4"-' 図 6 -7 (風向:南南東)および図 6-8"-' 図 6-11
(風向:北北西)に，また微風時( V R = 0 . 63 m / s )における運転開始後40秒後の解析
結果を図 6 -12 (風向:南南東)および図 6 -13 (風向:北北西)に示す.ここで，図 6
-4 および図 6-8 は 6 階室外機吸込口を含む水平断面内の速度ベクトル図，図 6-5 お
よび図 6-9 はその断面における等温度線図であり，図 6 -6 および図 6 -10は A-B ピ
ル問中央垂直断面内の速度ベクトル図，図 6-7 および図 6-11"-' 図 6 - 13はその断面に
おける等温度線図である.速度ベクトル図には，各々その断面内の速度ベクトルの最大値
( UVMAXおよびUWMAX) を付記している.なお，解析結果は後述するように，運転開始後40
秒後では，弱風時( V R ニ 3.76m/s) においてほぼ定常状態に達しているが，微風時
( V R = 0 . 63m / s )においては定常状態に達していない.
さて，弱風時 (VR 二 3.76m/s) には，室外ユニットの設置されているビルA-B 聞
の流れは，地上風の風向によって大きく様相が異なる.風向が南南東の場合には，ビル A
-E-C 間の圧力上昇効果とビル A西端の流れの剥離による圧力降下の影響により，ビル
A-B 間では x軸負方向(図 6 - 1 参照)の圧力勾配が大きく，この方向の水平流が支配
的となっている(図 6 -4 ，図 6 -6) .風向が北北西の場合には，ピル B 西側側方を通
りビル A に衝突してビルA-B 聞を東進する流れに，ビル B 上方を通りビルA に衝突して
-90-
上下に分れビル A - B 聞を下降する流れが合流し，ビル A - B 間では x軸正方向の水平流
が支配的となっている.また，ビルA-C 間ではこの x軸正方向(図 6 - 1 参照)の水平
涜の誘引効果とビル C 周 りの旋回流れが相乗し， y 軸正方向の流れが生じている(図 6-
8 ，図 6 -10) .したがって， A-B ビル間での高温気流は，風向が南南東の場合には x
軸負方向に広がり(図 6 - 5 ，図 6 -7 ) ，風向が北北西の場合には x軸正方向に広がっ
ているが，ビルA-C 間から誘引した低温気流により急激に冷却されている(図 6 -9 , 
図 6-11) . 






らず同様の傾向になっている(図 6 -12 ，図 6 -13) . 
6 .4 ・ 2 室外ユニット吸込み温度の分布
次に，室外ユニットの吸込み温度について述べる.運転開始後40秒後の各室外ユニット
吸込み温度の水平方向分布を図 6 -14に示す.ここで， (a) , (b)は弱風時 (VR 二 3.76
m/s) , (c) , (d)は微風時 (VR ニ o.63m / s )の結果である.さらに (a) ， (c) は
風向が南南東， (b) , (d)は風向が北北西の場合の結果である.
弱風時 (vR=3.76m/s) には，室外ユニットの吸込み温度分布は地上風の風向によ
って大きく異なっている.風向が南南東の場合には，ビルA-B 聞を x軸負方向に生じる
水平流の影響で水平流下流の N o. 1 程吸込み温度が高くなっている.しかし，上位階(
7 および 8 階)では浮力による上昇流が水平流に対して無視できなくなり，ピーク位置が
N o. 2 や No ・ 3 に移動している(図 6 -14(a)) .風向が北北西の場合には，ビル A
-E 間を x軸正方向に生じる水平流の影響で、水平流下流の No ・ 6 程吸込み温度が高 くな
っている.しかし， 8 階'"'-' 10階では風向が南南東の場合に比較して温度上昇が小さいが，
これはビル B 上方を通りビル A に衝突して下降する低温流が流入することによる(図 6 -
-91-
14(b)) . 
微風時 (VR二 0 . 6 3 m / s ) には，風向 にかかわらず中央付近が最大となる凸型分布と
な っ ている.すなわち，わずかに生 じている水平流の影響により，風向が南南東の場合に
は 中央より x 軸負方向寄 り N o. 3 の吸込み温度，風向が北北西の場合には中央より x 軸
正方向寄 り No ・ 4 の吸込み温度が最大となる凸型分布であり，最高約 60 0Cに達している
( 図 6 - 14(c) ， (d)). これは，中央の室外ユニットの温排気が浮力により 上昇する際
に，両側端の室外ユニットの温排気を誘引して室外ユニット環境温度が高くなることによ
る.なお， 10階の吸込み温度が低いのは，正面のビル B が延べ 8 階建てであるために高温
の 自然対流上昇流が 9 階より上位階でビル B の影響から解放される事と，南南東風の場合
には屋上を流れる低温の外気を誘引し，北北西風の場合はピル B 上方を通りビル A に衝突
下降する低温流が流入する事が原因である.
また，風向が南南東の場合における運転開始後40秒後の各室外ユニット吸込み温度の高
さ方向分布を図 6 -15 に示す.ここで， (a)は弱風時 (vR=3.76m/s) , (b)は微風
時 (vR=0.63m/s) の結果である.弱風時 (VRニ 3.76m/s) には水平流下流側の室
外ユニット (N 0 ・ 2"'-'No.1) に行くほど，浮力による上昇流が大きくなる 上位階で
吸込み温度が高くなっている(図 6 -15(a)) .全体的にみると，吸込み温度は 50 0C以下
になっており，地上風が吹いている場合には室外ユニットハードウエアの改良で対応が可
能となってくる.微風時 (vR=0.63m/s) には， 2 階と 10階の吸込み温度が低く，お
おむね上位階程吸込み温度が高い凸型分布となっている(図 6-15(b)).2 階の温度が
低いのは浮力による上昇流が支配的で階下より低温の外気を吸引するためであり， 10階が
低いのは前述の上昇流が 9 階においてビル Bの影響から解放されて水平流となる事と屋上
を流れる低温の外気を誘引する事による.
6 ・ 4 ・ 3 室外ユニット吸込み温度の時間推移
さらに，風向が南南東の場合の，吸込み温度が高い室外ユニットの吸込み温度時間推移
を図 6-16(No.2 位置， vR=3.76m/s) と図 6-17(No ・ 3 位置 ， vR=0.63m 
/s) に示す. 弱風時 (vR=3.76m/s) には運転開始後約20"-' 40秒後には定常状態に










比( 1 /200'" 1 /300) では，空調機室外ユニットの吹出し・吸込み流を実現するのが困
難であり，さらに温度測定結果に必要な空間分解能も得難いためである.
測定は，地上風の風向・風速および周囲外気温度，空調機室外ユニットの吸込み・吹出








実験は， 1989年 8 月 3 日"-' 11 日に行ったが，吸排気短絡現象に対して厳しい条件を設定
するため，各空調機の室内設定温度を最低温度に設定して連続的に運転が行われるように
配慮した.
6 ・ 6 実験と解析結果の比較
6 ・ 6 ・ 1 実環境下におけるピル風の状況
実測による平均風速(最大瞬間風速)および風向変動の一例として， 1989年 8 月 8 日 12
:30----16:30の結果を図 6 -18および図 6 -19 に 示す.なお以下では東，西，南，北を E ，
- 93 ー
W , S , N で表すことにする.ここで，平均風速は 10分間毎に算出された値，最大瞬間風







6 ・ 6 ・ 2 室外ユニット吸込み温度分布
次に，実験による室外ユニットの吸排気温度と解析結果の比較を図 6 -20 (ベランダ中




横方向の広がりは頻度を表す.なお，図 6 -21 の A はベランダ両端の周囲空気温度を表す.
さらに各図には解析結果を併記した.ただし，図 6 -18により地上風が平均的に無風状態
とならない事が判明しているので，風向 SSE 弱風(実線)と風向 NNW弱風(破線)時
の解析結果を記した . また，実験による温度は，基準温度( 1 階高さにおける気温)との
差を用いて解析条件と同一の外気温度32 0C に補正している.
高さ方向(図 6 -20) についてみると，実測値の各階の最高温度は上位階ほど吸込み温
度が高くなる傾向にある.この傾向は，弱風時の SSW風の場合の解析結果と同じ傾向で
ある.しかし，上位階では吸込み温度に大きいばらつきがみられる。これは，風向と風速
によって，下方からの高温排気に覆われる場合とビル B の上方を通りビル A に衝突して下
降する低温外気に覆われる場合が生じる事によると考えられる.
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ピル群解析モデル(平面図) ??図 6 -1 
40秒後の 6 階室外機吸込み口を含む水平断面内






















































ビル群解析モデル( 立面図)図 6 -2 
40秒後の A-B ビル間の中央垂直断面内の速度
ベクトル図 (VR =3.76m/s ，南南東)
図 6-6
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40秒後の A-B ビル聞の 中央垂直断面内の速度
ベクトル図 (vR=3.76m/s ，北北西)
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40秒後の A-B ビル間の中央垂直断面内の等温度線図
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( V R = 0.63 m / s ，南南東，ム T=3deg)
図 6 -12 
40秒後の 6 階室外機吸込み口を含む水平断面内
の速度ベクトル図 (vR=3.76m/s ，北北西 )
図 6-8
40秒後の A-B ピル聞の中央垂直断面内の等温度線図
(vR=O.63m/ s ，北北西，ム T=3deg)
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Floor 
4 3 2 10 9 8 7 6 5 
Floor 
4 3 2 
\~~ ¥ / /~ (b)VR二 0.63m/s ，南南東
解析による 40秒後の各室外機吸込み温度の垂直方向分布
(a)vR=3.76m/s ，南南東
図 6 -15 
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30 No.1 N0.2 No.3 No.4No.5 No.6 
1 ¥ //.可q三;て yZツ96
(c ) V R 二 0.63m/ s ，南南東
日10 30?
(d)VRニ O.63m/ s ，北北西
(sec) 
解析による N o. 3 位置における室外機吸込み温度の
時間推移( V R = 0.63 m / s ，南南東)
Time Running 
図 6 -17 
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図 6 -20 
地上風の平均風速および最大瞬間風速の変化図 6 -18 
60 
一一一一一 Cal. (SSE) 




















‘ 円 n I 1¥ I ~ ~ オlIl 'n '1 a 世町羽い4f仰 埜世千七 ぜ当当ヤ.，J\
15:30 
12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 30 
③ 9 ⑧ 7 6 ⑤ 4 3 ② ③ 地上風の風向変動図 6 -19 
Outdoor Unit Number 
室外ユニット吸込み温度の水平方向分布
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7 . 2 基礎式および数値解析手法
火災モデルとしては，条件設定が容易な火皿火災モデルを採用する.火災により発生す
る煙濃度の分布は，煙濃度の保存式を解いて煙の発生・対流拡散移動を予測し求める.
7 ・ 2 ・ 1 トンネル解析モデル
図 7 - 1 は，模型自動車トンネルのモデルの図である.トンネルの断面は，半径 R =85 
.5mm の水平円筒の下端を切断した形状になっている.トンネル内には ， ガソリン火皿火
災を想定した火皿 (150mmx96mm) が設けられている.換気風は矢印方向に一定速度
(O.7m/s) で流れている.座標系は直角座標系とし，図 7 - 1 に示す様に原点を O と
し，トンネル軸方向に x軸， X軸と垂直で水平方向に y 軸，鉛直方向に z 軸を各々定める.
7 . 2 ・ 2 基礎式
次に，本研究では火災発生以後の気流の様子を非定常的に予測する必要性から，非定常
三次元乱流数値計算を行う.座標系は，直角座標系を用いた.基礎式は，連続の式， X , 
y , z 方向の各運動量保存式，エネルギ一保存式，煙濃度の保存式，ならびに k-ε 二方
程式モデル (6 コのための乱れエネルギー k およびその散逸速度 ε の保存式である.これら
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の基礎式は全て一般化して表すことができ，第 2 章の式( 2 -33) により表せる.詳細は
第 2 章に述べている.
7 ・ 2 ・ 3 火皿火災モデル
火災における燃焼は，火皿表面の 1 メッシュ空気側の格子点に対して燃焼による発熱と





次に，生成項 S h , S CVの与え方について述べる. S h , S CVは，前述のとおり計算領域
全体では考慮せず，火皿表面 1 メッシュ空気側のコントロールボリュームに対してのみ以
下に述べる式を適用する.火皿表面における単位面積当りのガソリン燃焼量を V G (m3/ 
s'1/m 2 ) とし，ガソリンを無鉛ガソリン(密度 ρG= 7 x 102k g /m 3) とする.燃
料 lkg 当たりの煙の発生係数を Dc(kg/kg) とすれば，微小面積(ム x ・ム y ) 
からの煙発生量 cv (kg/s) は式( 7 -1 )の様になる.
CV=ρG ・ V G ・ Dc ・ム x ・ム y . (7 -1 ) 
従って，煙の生成項 Scvは式( 7 -2 )の様になる.
Scv=ρG ・ V G ・ Dc/ム z . (7-2) 
ここで，ム z :火皿表面 1 メッシユ空気側のコントロールボリューム z 方向厚さである.
さらに，燃料の単位質量当りの発熱量を HG (kJ/kg) とすれば，微小面積からの発
熱量 Q (kJ/s) は，
Q = PG ・ V G ' HG ・ム x ・ム y ……………………………( '7 -3 ) 
したがって，エンタルビーの生成項 Shは次式となる.
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Sh=ρG ・ VG' HG/ム z . (7-4) 
7 . 2 ・ 4 数値解析方法
以上の基礎式を用いて，差分法により方程式を解いた.差分スキームとしては風上差分
と中心差分を組み合わせた H ybridスキーム (7) を用いた.解法アルゴリズムは P atankar 
の SIMPLE法 (7) に準じ，収束性を考慮した ADI 法により解いた.詳細は第 3 章に
記述している.トンネル断面内の格子きざみを図 7 一 2 に示す.トンネル断面の曲線は階
段状に表現し，格子分割は， X , y , z 方向に 23x15x18とした.なお，トンネル壁の曲
線を階段状に近似した為に生じる壁面の面積の誤差は， 6.4% と小さく問題ないと思われ




た.すなわち，計算領域の上流515m m において入口での速度U ln=O. 7m/ s ，乱流エネ
ルギ-k 1n =O.005 ・ uaf ，散逸速度 εln= C D ・ k 3 / 2/ (0.03R) を一様に与えて非加
熱条件の計算を行った.
7 ・ 3 数値計算結果の予測精度の検証正 10)
数値計算結果の予測精度の検証のため，ガソリン火皿の代りに加熱板を用いた模型トン
ネルによる換気流加熱実験結果との比較を行って検証した.
7 ・ 3 ・ 1 実験装置及び計測







テストセクション各部の寸法は図 7 - 1 と同様であり，座標系はテストセクション入口に
原点 0 ，図 7-3 の様に x軸を，図 7 -2 のように y 軸， z 軸を各々定める.
実験と数値計算は同一条件で行い，換気風の風速百および温度 T については中心断面上




7 ・ 3 ・ 2 数値解析結果と実験結果の比較




れが定常状態になった際の中心断面上 (y= 0 )の速度分布の実験結果と計算結果の比較









7 ・ 4 三次元数値解析による煙流動状況の解明( 11 ) 
計算条件は，換気風速V lnを 0.7m/s ，燃料が無鉛ガソリンであるとして発熱量 HGを
48600 k J / k g ，自動車火災であるとして煙の発生係数 Dcを 0.240 ( k g / k g) とし，
火皿表面におけるガソリンの単位面積当り の燃焼量V Gを 1. 25x 10 - 7 , 1.25x 10ーへ 2 .50
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X 10 - 5 , 3.74x 10-5 (m 3/s ・ 1/m2) の 4 種類に変化させた.火皿火災モデルに関す
る条件を表 7 - 1 に示す.なお， V Gは円形火皿の直径 d に対して B 1 inov ら (8) により与
えられており， 同一火皿面積を持つ円形火皿では2.5x lO - 5 (m3/s' 1/m2) である
とされているが，ここでは表 7 - 1 のような範囲に選んだ.また，表 7 - 1 中には火皿全
体に対する総発熱量Q total および煙の総発生量 CVtotal も併記した.
表 7 -1 計算条件
Case 1 2 3 4 
VG 
1. 25 X 10-7 1. 25 X 10-5 2.50x 10-6 3.74x 10-5 
(m3/s' 1/m2) 
QTOTAL (k W) 0.061 6.163 12.240 18.328 
C V TOTAL ( k g / S ) 2.93x 10-7 3.05xlO-5 6.07x 10-5 9.08 X 10-5 
火皿に着火後ステップ状に表 7 -1 に示した条件の発熱・発煙が開始されるとし，流れ
が定常になった時刻(七二 84.3s )の断面内速度ベクトル図を図 7-7 および図 7 -10 , 
等温度線図を図 7 -8 および図 7 -1 1，各断面のトンネル軸方向流速五をその断面内の最
大値百二二で無次元化した無次元等速度線図を図 7-9 および図 7 -12に各々示す.なお，
図 7-7"-' 図 7-9 は Case 1 ，図 7 -10'" 図 7 -12 は C ase3 の結果である.また，同時
刻の各条件の等煙濃度線図を図 7 -13'" 図 7 -16 に示す.
7 ・ 4 ・ 1 速度ベクトル図による考察
発熱量が大きい場合( C ase 3) ，火皿上に大きな上昇流を生じ(図 7 -10( a ) , x 
=0.5m では上昇流が天井に衝突して左右に流れが分離し(図 7 -10(b)) , x=O.8m に
達すると上方中心に向かう流れが生じる(図 7 -10(c)) .これをトンネル中心断面
上( y = 0 )で見ると，火災により 主流が大きく偏向を受け， 上昇流と推移した後成層流
となっている(図 7 -10(d)) .発熱量が小さい場合( C ase 1 ) ，自然対流による上昇
流は天井に至らず，後流にいくに従い渦の中心が徐々に上昇している(図 7 -7) . 
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7 ・ 4 ・ 2 等温度線図による考察
発熱量が大きい場合( C ase 3 )には，火皿上に高温の領域が形成され(図 7--11(a) ，
( d ) , x = 0.5'"'-' 0.65 m では上昇流が天井に衝突・分離して高温の渦領域が左右対称に
形成され(図 7-11(b)) ， x=O.8m では温度成層となっている(図 7-11(c)) .発
熱量が小さい場合( C ase 1 ) ，温度分布はトンネル内壁に沿って広がる一様拡散的流動
となっている(図 7 -8) . 
解析による結果と比較した.従来用いられている発熱を考慮しない一次元煙濃度保存式を
式( 7 -5 )に示す.
. (7-5) 
7 ・ 4 ・ 3 等速度線図による考察
等速度線図によれば以上に述べた現象が更に鮮明になる.発熱量が大きい場合 (Case 
3) ，渦が左右対称に分離形成された後成層化していく様子がよくわかる(図 7 -12) . 
ここで， C は煙濃度 (kg/m 3 ) , D は軸方向拡散係数 (m 2/s) であり本論文では交
通換気(自動車の通行による換気の促進)がないので零である (4) また， q は煙の生成











一A? . (7-6) 
発熱量が小さい場合 (Casel) ，自然対流によってトンネル内壁に沿った等高線の下側
7 ・ 4 ・ 4 等煙濃度線図による考察
ここで， C V TOTALは煙の発生量 (kg/s) であり，表 7 - 1 により与えられる.また
Ar はトンネル断面積 (m 2 ) ， (ム x) 1 は一次元格子きざみ幅である.
さらに，前述の三次元数値解析によって得られた煙濃度分布は，式( 7 -7 )により y
-z 面内で面積加重平均操作を施して一次元化した.
が持ち上げられ歪んでいるが，一様拡散的流動として推移している(図 7 -9) . 
発熱量が大きい場合( C ase 3 , 4) には，火皿上に高煙濃度の領域が形成され(図 7
-15(a) ， (d)および図 7 -16 ( a ), ( d )) , x = 0.5'" 0.65 m では上昇流が天井に衝突後
分離してできた渦領域に高濃度の煙が滞留して流れ(図 7-15(b)および図 7 -16(b)) , 
í:í: Ci ・ j ， k ・(ム y) j ・(ム Z ) k 
Ci 二 '(7-7) 
? ? (ム y) j ・(ム Z ) k 
x =O.8m では成層流となっている(図 7-15(c)および図 7 -16( c )) .発熱量が小さ ここで， i , j , k は各々 X ， y , Z 方向の格子点番号であり，格子点(í， j ， k) におけ
る煙濃度は Cl ・ J ・1< , (ム y) j , (ム Z ) 1<は各々コントロールボリュームの y ， Z 方向
長さである.また Clは一次元化した煙濃度である.
式( 7 -5 )の一次元数値計算による煙濃度分布は，ガソリンの燃焼速度V Gの大きさ
によらず図 7 -17に示す同一形状となり，図中の C ma.><の値を表 7-2 に示す。また，式
( 7 -7 )の操作により一次元化した三次元数値計算による煙濃度分布を図 7 -18に示し
た.
い場合( C ase 1 ) ，煙濃度分布はトンネル内壁に沿って広がる一様拡散的流動となって
いる(図 7 -13) . C ase 2 では， x=O.1"'O.5m において成層状態と一様拡散状態の間
の不安定状態にあり，遷移状態と位置付けることができる(図 7 -14) . 
従ってこれらの現象は，火皿の発熱量の大きさによって( 1 )層状流動， (2)一様拡散的
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流動の二つのパターンに大別できる.
7 ・ 5 簡易数値解析モデルによる煙流動予測 (12 ) 
7 ・ 5 ・ 1 一次元煙流動モデル
発熱を考慮しない一次元対流数値計算法 (4) に沿って計算した結果を前述の三次元数値
表 7 ー 2 C m a><の値
Case VG (m3/s' 1/m2) C max ( k g / m 3 ) 
1 1. 25 X 10-7 2.67 X 10-6 
2 1. 25 X 10-5 2.77 X 10-3 
3 2.50 X 10-5 5.52x 10-3 
4 3.74x10-5 8.26x 10-3 
一次元煙流動モデルによる煙濃度分布(図 7 -17) は，発熱による換気流の膨脹や断面
内二次流れが考慮されていないためガソリン燃焼量V Gに依存せず同一形状になり，濃度
の絶対値のみガソリン燃焼量に比例して増加している.定常状態における x =0.2m 以降
では，煙濃度が一定になっているが，このモデルは煙が断面内で完全に一様拡散された状
況を扱っている事による.
発熱量が小さく 一様拡散的流動である場合( C ase 1 )では，一次元化した 三次元数値
計算結果(図 7 -18(a)) を一次元数値計算結果(図 7 -17) と比較すると，時間のオ ー
ダが異なるが x =0.2m 以降の煙濃度値や分布形状はほぼ同じである。時間のオーダが異
なる原因は， 三次元数値計算では火災が生じてから温度上昇を経て流れが定常になるまで
に時間を要するためと考えられる.これに対して発熱量が大きく層状流動である場合 (C
ase3 および 4 )では，一次元化した三次元数値計算結果(図 7 -18( c )および( d ))を











平行平板の等価直径を合わせ，平板間距離を 65mm とした. 基礎式は，式( 2 -33) を 2
次元化して用いた.格子分割は， 三次元数値計算と x 方向に同一 ， z 方向に同程度の格子
間隔を持つ等間隔刻みとした.格子分割数は X ， Z 方向に各々 N >< X N ."= 23x 15 とした.
更に，比較の為に前述の三次元数値解析によって得られた煙濃度分布は，式( 7 -8 ) 
により y軸方向にコントロールボリューム y 方向辺長で荷重平均を施して 二次元化した.
L C 1 ・ j .k ・(ム Y) j 
C l.k= 
L (6y) j 
. (7-8) 
二次元無限平行平板モデルによる煙濃度分布の時間変化を，図 7 -19 ( C ase 1 )及び
図 7 -20 (C ase 3 )に示した.発熱量が小さく 一様拡散的流動である場合( C ase 1 )で
は， 二次元無限平行平板モデルによる煙濃度分布(図 7 -19) は二次元化した三次元数値
計算結果(図 7 -21) と良く一致している.これに対し，発熱量が大きく層状流動である
場合( C ase 3 )では， 二次元無限平行平板モデルによる煙濃度分布(図 7 -20) は二次
元化した三次元数値計算結果(図 7 -22) において見られた層状流動には至らず，トンネ
ル床面程濃度の高い逆層状流動になっている.
この原因を図 7 -23に示した概念図により説明する.即ち火皿上での発熱による自然対





(d )となる.即ち，図 7 -22の様な層状流動状態となるには，断面内二次流れによる下流
側の負圧領域への空気の供給が必要であり， 三次元的な流動を考慮しなければならないと
思われる.




T ype 1 ~ 3 は総格子数を 36に固定して y ， z 方向の分割数の比を変えた場合， T ype4 は
Type3 の z 方向分割数を増加した場合である .X 方向の分割数は 4 タイプ共に三次元計
算と同じく 23とした.なお，ここでは層状流動化する条件について検討する.三次元長方




きるかが実用的なシミュレータ実現のポイントである. T ype 1 "-'3 は，総メッシユ数を
固定して， y , z 方向の分割数比を変えた場合であり，特に Type3 は y 方向格子数を最
大限減少させて，煙の上昇パスと下降パスの二経路のみを設けた場合である. T ype 1 "-'
3 はいずれも層状流動が予測できており， y 方向格子数を 4 本， y 方向にコントロールボ
リューウムを 2 個設けるだけで良いことが分かる.さらに， T ype 1 ._4 は順に z 方向格
子数を増加きせた結果であるが， z 方向格子数の増加に伴い火皿直上の煙濃度，下流にお
ける煙濃度の減衰，層状化する x 方向位置などが三次元数値計算結果(図 7 -15) に近づ
き，予測精度が向上している.すなわち，層状流動を予測するには三次元的な流動を考慮
しなけれはならないが， y 軸方向には格子数を 4 本，コントロールボリュームを 2 個設け
れば三次元的流動を予測でき，煙濃度の予測精度との兼合いで z 方向格子数を決定すれば
良いことが分かる.




















きる.更に，断面内に NyX N z ニ 4x9 の差分格子を設けた等価直径を有する長方形断面
モデルによれば，一様拡散流動と層状流動の精度の良い予測が可能となり，それに要する
計算時間は CPU時間は三次元数値計算の約 1/10 となった.
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(d) x-z PLANE y=Om 
図 7-7 三次元数値解析による速度ベクトル図( C ase 1 ) 
(a) x=O.2m 
図 7-8 三次元数値解析による等温度線図( C ase 1 ，単位: OC) 
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(d) X-Z PLANE y=Om 
0.6 0.4 0.2 
(c) x二O.8m
図 7 -13 三次元数値解析による等煙濃度線図
( C ase 1 ，単位: X 2.93xlO-4 kg/rn3) 
(b) x=O.5m (a) x=0.2m 
(c) x=O.8m 
三次元数値解析による速度ベクトル図 (Case3 ) 
(b) x=O.5m 




(d) x-z PLANE y=Om 
0.6 0.4 0.2 。1.0 ?
白uハu?
?? ??、・JM日???? ?守L?、lJ司パu，，t、 (c) x=0.8m 
三次元数値解析による等煙濃度線図
(b) x=0.5m 
図 7 -14 
(a) x=O.2m (c) x=O.8m 
三次元数値解析による等温度線図 (Case3 ，単位: OC) 
(b) x=O.5m (a) x=0.2m 
1.0 
kg/rn3) 
0.8 0.6 0.4 0.2 
2.93x 10-4 ( C ase 2 ，単位 :x図 7-11
m 
(d) x-z PLANE y=Om (c) x=0.8m (b) x=0.5m (a) x=0.2m 
三次元数値解析による等煙濃度線図
単位: x 2.93x10-4 kg/rn3) 
図 7 -15 
( C ase 3 , 
(c) x=O.8m (b) x=0.5m (a) x二0.2m






0.6 0-4 0.2 。
(c) x=O.8m 
図 7 -16 三次元数値解析による等煙濃度線図
(Case4 ，単位: x 2.93xlQ-4 kg/rn3) 
(b) x=0.5m (a) x=O.2m 
-121--120-













































VG =1.25x 10・7 m/s
図 7 -17 


































0.8 0.6 0.4 0.2 0.8 0.6 0.4 0.2 。
円1x 打1ﾗ 
(d ) C ase4 
一次元化した三次元数値解析による等煙濃度線図(続き)図 7 -18 
( a) C ase 1 
























図 7 -18 
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(a)1.8s (d)25.0s 
(b )9.3s ( e )84.3 s 
(c )15.5s (f )246.3s 
図 7 -19 二次元数値解析による等煙濃度線図
( C ase 1 ，単位: x 2.93xlO-4 kg/m3 ) 
(a)1.8s (d)25.0s 
(b )9.3s (e )84.3s 
( c ) 15 . 5 s ( f ) 246 . "3 s 
図 7 -20 二次元数値解析による等煙濃度線図
( C ase 3 ，単位: x 2.93xlQ-4 kg/m3) 
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。 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
x m 
図 7 -21 二次元化した三次元数値解析による等煙濃度線図
( C ase 1 ，単位: x 2.93x 10-4 k g /m a) 
。 0.2 0.4 0.6 0_8 1.0 x m 
図 7 -22 二次元化した三次元数値解析による等煙濃度線図





図 7 -23 二次元無限平行平板モデルにおける高煙濃度の時間推移の概念図

















































( d ) T ype4 (4 >< 13) 









(a) x=O.2m (b) x=O.5m (c) x二O.8m (d) x-z PLANE y=Om 
図 7 -25 三次元長方形断面モデルによる等煙濃度線図






(a) x=O.2m (b) x=O.5m (c) x二O.8m (d) x-z PLANE y=Om 
図 7 -26 三次元長方形断面モデルによる等煙濃度線図
( T ype 2 , C as e 1 ，単位: x 2.93x10-4 kg/m3) 
0.5 
(a) x=O.2m (b) x二O.5m (c) x=O.8m (d) x-z PLANE yニOm
図 7 -27 三次元長方形断面モデルによる等煙濃度線図
( T ype 3 , C ase 1 ，単位: x 2.93xlO-4 kg/m3 ) 
0.3 
(a) x=O.2m (b) x=O.5m (c) x=0.8m (d) x-z PLANE y=Om 
図 7 ー 28 三次元長方形断面モデルによる等煙濃度線図
( T ype 4 , C as e 1 ，単位: x 2.93x 10-4 k g /m 3) 
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8 ・ 2 塵挨付着機構解析〈幻
8 ・ 2 ・ 1 解析モデル
湿式半導体製造装置では，ウエハをウエハカセットに装着して水槽に入れ，槽内に生じ
た液流により洗浄や化学反応などの処理を施す.図 8 - 1 はウエハカセットのモデル図で
あり， ?150m m のウエハを 4.75m m 間隔で 25枚装着できる.本論文では図の斜線部分，
すなわち隣接する 2 枚のウエハにより構成される空間の内の対称領域を除いた部分を対象
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とし，液流はウエハカセット下部から上部へ一様な流速(主流 Ul n1 m/s ，側流 U ln2m 
/s )をもって通り抜けるとする.座標は直角座標系とし，図 8 - 1 に 示すように原点 を
0 ，鉛直上方に x軸，ウエハ面に沿って水平に y軸，ウエハ面に垂直で水平方向に z 軸を
各々定める.
8 . 2 ・ 2 基礎式および数値解析手法
基礎式は，連続の式， X , y , Z 方向の各運動量保存式，微粒子の拡散方程式である.
すでに第 2 章に述べたように， 一般に粒子径が数μm以下の微粒子の挙動は，微粒子の拡
散方程式により表現できる.これらの基礎式は全て一般化して表すことができ，第 2 章の
式( 2 -33) により表せる.ここで，流れは遅くかっ流れの代表寸法(ウエハ間隔)が小
さいため，流れ場は層流である.したがって，式( 2 -33) 中のパラメータは表 8 - 1 の
ようになる.
表 8 -1 各 φ に対する r ， S 申
中 r S 申
1 。 。
δP 
u μL 一 一一 +ρg><
δx 
θP 
V μL 一 一一ー +ρgy
δy 
δP 
w μL 一 一一一 +ρgz
δz 
τPC 
Pc 車 ρDs -v. P [Ut+ 一一 (Fv+Fn) ] Pc. 
m 
表中， U , V , W は各々 X ， y , z 方向の速度成分， P c '"は無次元微粒子個数濃度であり，
局所の微粒子個数濃度 pcを流入口での粒子個数濃度 p c 1 nで除して無次元化し たものであ
る.また， μLは液体の分子粘性係数， ρ は液体の密度， p は圧力， g>< , gy , g zは各々
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重力加速度の X ， Y , z 方向成分， m は微粒子 1 個の質量である. D Bはブラウン拡散係
数 ， U t は終末沈降速度， τPCは緩和時間であり，各々第 2 章の式( 2 -15) ，式( 2 -
16) および式( 2 -13) で与えられる. Fvはファンデルワールス力， Fnは電気二重層 に
よる静電気力であり各々第 2 章の式 ( 2 -17) および式( 2 -19) により与えられる.さ
らに，ウエハへの微粒子の沈着量の評価を行うため，第 2 章の式( 2 -21) で示す単位時
間，単位面積当りの微粒子の沈着量を表す沈着フラックス j を算出した.詳細は第 2 章に
述べている.
以上の基礎式を用いて，差分法により方程式を解いた.差分スキームとしては Hybrid 
スキーム(1 )を用いた.解法アルゴリズムは P atankarの SIMPLE 法(1 )に準じ，収束
性を考慮した AD 工法により解いた.詳細は第 3 章に述べている.次に，無次元粒子個数
濃度の境界条件は，ウエハ境界およびウエハカセット壁上で付着確率 1 の完全吸収面であ
ると仮定して p c. ニ o ，入口境界は一定濃度とした.
8 . 2 ・ 3 結果および考察
本論文では，媒体として 25 0C等温の純水を考え，表 8-2 に示す Case 1 を基本とした





U i n1 (m / s ) U in2 (m/ s ) D P (μm) 
1 0.001 0.0002 0.1 
2 0.001 0.0002 0.1 
3 0.003 0.0006 0.1 
4 0.005 0.001 0.1 
5 0.001 0.0002 0.5 
6 0.001 0.0002 1.0 
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表 8-3 計算に使用し た各定数の値
パラメータ 記号 単位 数値
粒子径 D ", ロ1 0.1x10-6 
U ln1 m/s 0.001 
流入流速
U i n2 m/s 0.0002 
無次元粒子濃度の PC*in1 1.0 
入口条件 Pc寧 ln2 1.0 
媒体のイオン濃度 (3) C ions/m3 2.234x 1019 
イオン価 (3) Z i -1 
A.s 
電気素量 e 1.602 X 10-19 
イオン価
媒体の比誘電率 ( 4 ) ke 78.55 





粒子の仁電位 (5) 'Y1 
k g . m2 
-0.120 
A . S 3
k g . m2 
ウエハの 5 電位 (5) 'Y2 -0.152 
A . S 3 
k g . m2 
粒子の H amakar定数 ζれ Al1 7.0x 10-20 
S 2 
k g . m2 
媒体の H amakar、定数 (15) A22 4.4 X 10-20 
S 2 




原子の光吸収波長げ〉 λ ロ1 1. 0 X 10-7 
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8.2 ・ 3 ・ 1 微組子に働く各力の比較




において無次元微粒子個数濃度 p c"'= 1 とした線形分布を仮定して，マ Pc"'= 1 /L とし
た.ただし， L はウエハ間距離の 1/2 (=2.375mm) である.図中 ， (zo-z) はウ
エハ表面からの垂直距離を表す.図 8-2(a)~(c)によれば，重力による移動速度(終
末沈降速度) U t とブラウン拡散による移動速度Ds/L は他のファンデルワールス力 T p
Fv/mや電気二重層による静電気力 TpFD/m に起因した移動速度に比べではるかに大
きい.また，粒径が0.1μm では U t と Ds/L は同程度の大きさだが，粒径が1. 0μm では






ス分布とほぼ同様の分布形となっている( C ase 1 ~ 6) . 




べて大きくなるためである( C ase 1 , 3 , 4) . 
( 4 )粒子径が大きいほど沈着ブラックスや沈着粒子個数は低くなり，ウエハ面内の分布
が一様になる.これは，粒子径が大きい程沈着フラックスが小さくなり，上流で失われる
粒子数が減少して粒子が下流まで行きわたることが原因である( C as e 1 , 5 , 6) . 
8 ・ 2 ・ 3 ・ 2 ウエハへの微粒子沈着量の時間推移
無次元沈着フラックス j をウエハの全面にわたり積分し，さらに洗浄開始後の経過時間
t で積分して全無次元沈着粒子個数( P c"') To t al を算出した.このようにして求めた経
過時間に対する( P c"') To t a 1 の関係を図 8-3 に示す.図において， C ase 1 ~ 4 の結果
にはほとんど差異はなく，全て D p =O.lμm の直線上に位置しており，沈着量に及ぼす粒
子径の影響が大きい事がわかる.更に，沈着量は時間に対して線形的に増大し，粒子径が
小さくなる程多いことがわかった.
8 . 3 プロセスの塵挨排出機構解析 (8 ) 
8 ・ 3 ・ 1 解析モデル
本節では，湿式プロセスとして図 8-6 および図 8-7 に示す 2 種の液注入方式をとる
処理槽を対象とし，処理槽全体の流れと微粒子の排出特性を調べた.処理層はいずれも O.
47 m (W) x O. 26m (D ) X O. 23m (H )であり，フィルターにより除塵した清浄液を 101/m
in で注入し，オーバーフローさせて排出する.図 8-6 に示す液注入方式Aでは，処理
槽側壁に設けた流入口(世 18m m) から清浄液を 0.655m/s で噴出させる.図 8 - 7 に
示す液注入方式 B では，水槽底部に挿入された世 25m m のパイプに設けた世 2mmx2 列
X 17個の細孔から清浄液を，水平下向き 30 。方向に1. 56m/s で噴出する.また，両処理
槽共に槽上端全周から液を一様に排出できるように，槽上端全周に三角せきが設けられて
いる(図 7 - 6 ，図 7 -7 ) .ウエハカセットは 8 ・ 2 節にて述べたものと同ーであり，
O. 18 m (W ) X O. 154 m ( D ) X O.17 m ( H )で φ150m m のウエハを 4.75m m 間隔で25枚装着で
き，いずれの処理槽も同時に 2 台処理する.
次に，解析モデルを図 8-8 に示す.処理槽内の流動の対称性を考慮し，液注入方式 A
では全領域の 1/2 の領域を 34X 18 X 29 に，液注入方式 B では全領域の 1/4 の領域を 40
8 . 2 ・ 3 ・ 3 ウエハへの微粒子沈着分布
処理開始後300秒における無次元沈着フラックス j ，および j の時間積分値である局所
の無次元沈着粒子個数~ j ム t のウエハ上における分布を各々図 8 -4 ，図 8 - 5 に示す.




x 20 x 27 に分割した.いずれも壁面やウエハカセット近傍，清浄液流入口，処理槽上部流
出口にメッシュを集中させる不等間隔刻みとした.清浄液流入口には忠実にメッシュをお
いて表現し，特に方式B の処理槽(図 7 -7 )では細孔全てにメッシュを配置した.ウエ
ハカセット内は実際のウエハ枚数を表現せずに，後述するように圧損として与えた.座標
系は直角座標系とし，パイプや清浄液吹出し穴形状は階段状に与えた.処理槽上端の液排




8.3 ・ 2 基礎式および数値計算手法
基礎式は，連続の式， X , y , z 方向の各運動童保存式，微粒子の拡散方程式，ならび
に k-ε 二方程式モデル正9)のための乱れエネルギ-k およびその散逸速度 ε の保存式で
ある.これらの基礎式は全て一般化して表すことができ，第 2 章の式( 2 -33) により，
表せる.乙こで，式中のパラメータは表 8-4 により与えられる.表中， U , V , W は各
々 X ， y , z 方向の速度成分， P c.は無次元微粒子個数濃度であり，局所の粒子個数濃度
Pcを洗浄開始時の Pcの値(処理槽内一様)で無次元化したものである.また， μLは液
体の分子粘性係数， μtは乱流粘性係数 ， p は液体の密度， p は圧力， gx , gy , gzは各
々重力加速度の X ， y , z 方向成分である.さらに σk ， σεは各々 k および ε に対する乱
流シュミット数， C 1 , C2は定数， G l<は第 2 章の式( 2 -27) で与えられる.なお，本
節では，槽内の微粒子の流動挙動に着目し，ウエハへの微粒子の付着現象は考慮していな
い.したがって，微粒子に働く力として重力による終末沈降速度のみ考え，ファンデルワ
ールス力や電気二重層による静電気力は考慮しなかった. D Bはブラウン拡散係数， U t は
終末沈降速度であり，各々第 2 章の式 (2-15) および式( 2 -16) で与えられる.詳細
は第 2 章に述べている.
ウエハカセット内部は，前述のように実際のウエハを想定して式 (8-1) ~ (8-2) 
の圧損を各々 y ， z 方向運動方程式のソース項に含め，さらに x 方向速度をゼロとした.
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ap v 
一一 = -48μL 一一
δY d2 
ap w 




ここで， d はウエハ間隔であり，流体摩擦係数 λ はウエハ間流れが層流であるとして λ=
64/R e を用いた.ここで， R e はウエハ間隔 d を代表長さと するレイノルズ数である.
表 8-4 各併に対する r ， S 申
中 r S 申
l 。 G 
ap 
u μL+μt 一 一一 +ρgx
θx 
δP 
V μL+μ 、 一 一一 +ρgy
δy 
δP 
W μL+μt 一 一一 + p gz 
δz 
P c. p Da+μt -\1・ (ρU lP c.) 
μ 色
k μL+ 一一 GI.<- P ε 
σh 
μt ε ε 2 
ε μL+ 一一 C~G l< 一 一 C2ρ -
σe k k 
以上の基礎式を用い，差分法により方程式を解いた. 差分ス キームとしては H ybrid ス
キーム( 1. )を用いた.解法アルゴリズムは P atankarの圧力補正法(1. )に準じ， AD 1 法に
より解いた.詳細は第 3 章に記述している.つぎに，無次元粒子個数濃度の境界条件は，
処理槽壁面およびウエハカセット壁土で付着確率 1 の完全吸収面であると仮定して P c'"'= 
0 ，流入境界は p c'"'= 0 とした.
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8 ・ 3 ・ 3 計算結果および考察
本節では，媒体として 25 0C等温の純水を考え，密度2250k g /m 3で粒子径0.1μm の微
粒子を考慮した.計算では，まず処理槽内の液流動の定常解を求めておき，この流動場を
初期条件として用いて解析を行った.
8.3 ・ 3 ・ 1 処理槽内の流動状況












8 ・ 3 ・ 3 ・ 2 処理槽内の微粒子流動特性
洗浄開始88秒後の処理層内濃度 P c，.の等高線を図 8-11( 方式A) および図 8 --12 (方
式 B) に，また洗浄開始388秒後の処理層内濃度 p c，.の等高線を図 8 -13 (方式 A) およ
び図 8 -14 (方式 B )に示す.両図共に等高線は 0""1 の範囲を 0.1 きざみで描かれてお
り，処理槽側面およびウエハカセット壁上でゼロである.また，斜線部分は p c. 壬 0.5の




が全体に比較して遅いことが分かる(図 8-11および図 8 -13) .方式 B では，ウエハカ
セット壁から順次内部へと洗浄が進んでいるが，方式 A に比較して洗浄速度が遅い.これ
はウエハカセット内外に形成された渦領域に取り込まれた微粒子が渦領域外に排出され難
いためと思われる(図 8 -12および図 8 -14) . 
8 ・ 3 ・ 3 ・ 3 処理槽の洗浄特性
以上の解析結果に基づき，各方式の洗浄特性の比較を行った.図 8 -15は，平均微粒子
濃度の時間変化を調べたものであり， (Pc.) T , (Pc.) cは各時刻において各々処理槽
またはウエハカセット内の流れを封止した場合の残留微粒子濃度の平均値を表す.図中実
線は方式 A を，破線は方式 B を示す.図によれば，各方式共に，処理槽全体の平均讃度が
ウエハカセット外部に形成された渦領域内での微粒子の滞留が影響していると思われる.
また，方式 B は洗浄開始から約 100秒後までの洗浄の立上がりは速いが，その後の微粒子
濃度の減少は小さい.これに対して，方式Aは洗浄開始直後の初期状態における立上がり
は方式 B に比べて劣るが，長時間洗浄においては洗浄性能は逆転する.これは，初期状態
では全域に一様に洗浄が行われる方式 B の方が片方のカセットから洗い始める方式A より
優れているが，長時間洗浄では方式 B のウエハカセット内部の渦領域に微粒子が滞留する
ために方式A の洗浄性能が方式 B と逆転すると考えられる.









( 3 )方式 B は短時間洗浄，方式 A は長時間洗浄に適する.最適なプロセスとして，初期
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に方式 B を用い， 一定時間経過後に方式 A に切り替えるハイブリッド方式が考えられる.
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図 8 -1 ウエハカセット内流動解析モデル(8) 古藤・山中，第26回日本伝熱シンポジウム講演論文集(昭 64) , 355. 
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液注入方式 B 処理槽 内の速度ベクトル図図 8 -10 
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図 8-11 洗浄開始88秒後の微粒子濃度分布(方式A) 図 8 -13 洗浄開始388秒後の微粒子濃度分布(方式 A)

















一一一 Type A 
一一一- Type B 
一一一 一一一
Dp= 0.1 ~m 
一 一一一 一 一
4005006007008009001000 
Process Time ( sec ) 
図 8 -15 平均微粒子濃度の時間変化による洗浄特性の比較
第苔 9 主主来占 言命


























( 1 )空調気流の吹出し口境界条件のモデル化に対する 2 つのモデルについて，質量，各
成分の運動量の保存性を評価し，最適なモデルを提案した.


















































( 3 )方式 B は短時間洗浄，方式 A は長時間洗浄に適する.最適なプロセスとして，初期
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